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Uporabnost svincevih jekel je osnovana na
predpostavki, da svinec izboljSa obdelovalnost, ne
da bi se zaradi njegove prisotnosti bistveno po-
slabsale fizikalne in tehnoloSke lastnosti jekel. Po-
trditev te hipoteze smo iskali tudi v raziskovalnem
delu na vzorcih jekla, ki smo ga izdelali v Zele-
zarni Jesenice. Vse preiskave smo opravljali na
vzorcih jekla s svincem in brez njega na isti farZi,
tako da lahko ugotovijene razlike v lastnostih v
celoti pripiSemo prisotnosti svinca v jeklu. Pose-
ben poudarek smo namenili mikrostrukturnim
preiskavam oblike in porazdelitve svinca v pogo-
jih plastiénega preoblikovanja in porusitve vzor-
cev, Ce upostevamo relativno enakomerno poraz-
delitev svinca v makrostrukturi blokov jekla, nev-
tralni vpliv prisotnosti svinca na porazdelitev osta-
lil legirnilt elementov ter dejstvo, da je ves svinec
izloc¢en v mikrostrukturi v obliki drobnih izolira-
nil in asociiranih vkljuckov v elementarni obliki,
potem lahko Ze utemeljimo naslednji zakljucek
nasih preiskav. Prisotnost svinca v jeklu v splos-
nem nima pomembnega vpliva na fizikalne in teh-
noloske lastnosti jekel. Izjema je le manjsi vpliv
na Zilavost in trajno utripno trdnost ter na obna-
Sanje jekel pri povianih temperaturah, kjer so
vkljucki svinca tekoci.

1. UVOD

1.1 Smoter osvajanja svintevih jekel

Jeklo v obliki hladno predelanih palic zavzema
pomemben delez v proizvodnem programu Slo-
venskih Zelezarn. Hladno predelana palicna jekla
so namenjena predvsem za nadaljnjo predelavo
na avtomatskih obdelovalnih strojih, kjer se z
odrezovanjem oblikujejo strojni deli pri velikih
rezalnih hitrostih in v velikih serijah. Obdeloval-
nost kot fizikalna lastnost jekel je zato odlocil-
nega pomena za kvaliteto hladno predelanih pali¢-
nih jekel.

Anton Razinger je magister metalurgije in vigji strokovni
sodelavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice

Nalogo smo izdelali s sofinansiranjem sklada Borisa Kidri-
&a (naloga §t. 2—206/297-73).

Na obdelovalnost jekel je mogoce vplivati
predvsem z legiranjem Zvepla, svinca, selena, te-
lurja, bizmuta ter z ustrezno toplotno obdelavo
palic. Zveplo, ki je poceni in ga je mogofe eno-
stavno legirati v jeklo, ima zaradi $kodljivega
vpliva na fizikalne lastnosti jekel omejeno upo-
rabnost in se zato uporablja predvsem za povisa-
nje obdelovalnosti kvalitetnih ogljikovih nelegira-
nih jekel, ki so znana pod nazivom »avtomatna
jekla«. Zarjenje kot sredstvo za poboljsanje obde-
lovalnosti kvalitetnih in plemenitih ogljikovih in
legiranih jekel je dokaj uspesno le pri visokih
temperaturah in dolgih Casih Zarjenja, kar je v
praksi prakticno neizvedljivo, zato v normalnih
pogojih z Zarjenjem ne doseZemo bistvenega iz-
boljSanja obdelovalnosti jekel.

Svinec se je pokazal kot zelo primeren doda-
tek, ker moéno poboljSa obdelovalnost, ne poslab-
$a pa fizikalnih in kemic¢nih lastnosti jekel. Za
proizvajalca pali¢nih jekel pomeni osvajanje svin-
¢evih jekel predvsem to, da obdrzi visok kvalitet-
ni nivo svojih proizvodov, s katerim lahko zado-
volji zahteve potrosnikov po dobri obdelovalnosti
vseh vrst pali¢nih jekel. Smoter osvajanja svince-
vih jekel je predvsem izboljSanje kvalitete Ze
osvojenih vrst jekel s poboljSanjem njihove obde-
lovalnosti.

1.2 Obseg preiskav ter jeklo za preiskave

Izvr$ili smo obseZno raziskovalno delo z name-
nom, da ugotovimo, v kolik&ni meri vpliva prisot-
nost svinca v jeklih na fizikalne in tehnoloske last-
nosti jekel. Ker je literatura na tem podroéju so-
razmerno zelo bogata, smo se zato osredotodili
predvsem na preiskave, kjer smo pri¢akovali ne-
gativni vpliv svinca. Poseben poudarck smo name-
nili preiskavam, ki naj pokaZejo obliko in poraz-
delitev delcev svinca v mikrostrukturi jekel ter
preiskavam prelomnih povr$in z namenom, da
pojasnimo eventuelni vpliv svinca na fizikalne
lastnosti jekel ali pa njegovo nevtralnost pri tem.

Preiskave obdelovalnosti jekel so bile vzporedne-
ga znataja, saj so bile v veCjem obsegu izvriene
v okviru druge raziskovalne naloge (11).
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Za preiskavo vpliva svinca na predelavnost in
fizikalne lastnosti jekel smo izbrali naslednje
vrste reprezentanénih jekel:

— ogljikovo nelegirano jeklo za cementacijo
Cc 1121

— ogljikovo nepomirjeno automatno jeklo —
€ 3990

— ogljikovo nelegirano jeklo za poboljsanje —
C 1530

— mizko legirano jeklo za cementacijo — C 4320

Jekla so bila izdelana v 60-tonski elektri¢ni
oblo¢ni peéi in vlita v normalno koni¢ne kokile,
kvadratnega preseka 650 X 650 mm, skozi lijak.
Na vsaki livni plos¢i so bili vliti trije bloki. Svi-
nec smo vpihavali v curek jekla (2) le na prvi
ploséi, na ostalih ploS¢ah pa svinca nismo vpiha-
vali. Na ta nac¢in smo dobili jeklo za preiskave
z dodatkom svinca in za primerjavo jeklo brez
svinca iste SarZe.

Bloke preiskovanega in primerjalnega jekla
smo izvaljali v blume kvadratnega preseka 120 X
X 120 mm. Vzorce za preiskavo smo izdelali iz
blumov jekla, ki so ustrezali sredini blokov. Ka-
rakteristi¢tna kemicna sestava vzorcev jekla za
preiskave je podana v tabeli 1.

2. REZULTATI PREISKAV

2.1 Oblika in porazdelitev vkljuckov svinca
v mikrostrukturi jekel ter obnasanje le-teh
med vroc¢o in hladno predelavo

Preiskovalna metoda:
liza

clektronska mikroana-

Laboratorij za preiskave: Metalografski labo-
ratorij, Metalurski institut v Ljubljani (sodelavec
dr. Kosec)

Rezultati preiskav: V mikrostrukturi blokov
jekel je ves svinec izlo¢en v vkljuckih kot clement
Pb. Vkljuéke svinca nahajamo v dveh oblikah:

a) kot izolirane vkljutke krogljicaste oblike,
katerih velikost ne presega Spm

b) v asociaciji z ostalimi nemetalnimi vkljué-
ki, ki so v jeklih. Taki asociirani vkljucki imajo
nepravilno obliko in se prilagajajo znacilnim obli-
kam posameznih tipov nemetalnih vklju¢kov. Ugo-
tovili smo, da je velikost asociiranih vkljuckov
svinca odvisna od velikosti nemetalnih komponent.

Porazdelitev izoliranih vkljuc¢kov svinca je v
celotnem volumnu blokov enakomerna, porazde-
litev asociiranih vklju¢kov svinca pa sledi zakoni-
tostim porazdelitve posameznih tipov nemetalnih
vklju¢kov (1) (2).

Pri temperaturi vroce predelave jekla so vkljuc-
ki svinca v tekofem stanju. Med preoblikovanjem
jekla se delci svinca razpotegnejo v smeri defor-
macije. Izolirani vkljucki svinca so razpotegnjeni
mocneje kakor oksidni ali oksisulfidni vkljucki
(sl. 1).

Slika 1

Izolirani vkljuékl svinca v vro¢e valjanem svinfevem jeklu
(ElL sl. x 420, Pb-bel)

Tabela 1: Kemiéna sestava vzorcev jekel za preiskave

Vsebnost clementov (%)

Vrsta Stev.

jekla SarZe C Si Mn P S Al Pb
C 1530 107038 0.52 0.35 0.68 0.018 0.010 0.018 —
C 1530 Pb 107038 0.52 0.33 0.67 0.020 0.010 0.010 0.21
C 4320 10 7041 0.19 0.24 1.10 0.022 0.016 0.024 e
C4320Pb 107041 0.19 0.23 1.10 0.022 0.015 0.028 0.18
C 1121 107039 0.08 0.28 0.47 0.022 0.021 0.014 —
¢ 1121 Pb 107039 0.09 0.28 0.44 0.024 0.019 0.023 0.23
C 3990 10 7040 0.11 0.04 0.99 0.084 0.354 0.006 -

0.11 0.05 1.00 0.084 0.361 0.008

ATJ 100Pb 107040

0.23
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V asociiranih vkljukih ostane svinec tudi po
deformaciji jekla v tesni zvezi z nemetalnimi
komponentami v vkljuckih, vendar pa pri tem
zavzame znacilen polozaj (sl. 2). Mislimo, da svi-
nec med tefenjem materiala izpolni praznine, ki
se tvorijo med plasticno deformacijo ob nemetal-
nih vkljuckih (4).

TakSna razporeditev delcev svinca ob nemetal-
nih vkljuckih je zelo pomembna za vpliv svinca
in nemetalnih vkljuc¢kov na fizikalne lastnosti
jekla.

Med hladno deformacijo jekla pride do frag-
mentacije lamel svinca, pri ¢emer ne opazimo ni-
kakrsne tvorbe praznin (sl. 3).

Studij povezave izoliranih vklju¢kov z mikro-
strukturnimi komponentami jeklene matice pa je
pokazal naslednje (3):

Pri nizkooglji¢nem jeklu je vedina svinéevih
vkljuckov pridruZena feritnim zrnom. V litem sta-
nju, ko so 3¢ jasne segregacije ogljika, je pogo-
stost svinCevih vkljuckov v otokih perlita enaka
kot v feritu. Z naknadno toplotno obdelavo, pred-

Es | Pb

Al |x 840

Slika 2
Asociirani vkljucki svinca v vrofe valjanem svin¢evem jeklu (EL sl. in sp. X posn. pov. 840)
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Slika 3
Oblika vkljuékov svinca v hladno predelanem svindevem
jeklu (EL sl. x 420, Pb-bel)

vsem normalizacijo in visokotemperaturnim Zarje-
njem, ko se zmanjSajo ali odpravijo segregacije
ogljika, opazimo »premestanje« svincevih vkljuc-
kov iz perlita v ferit. Opazili smo tudi, da je po
normalizaciji ali visoko temperaturnem Zarjenju
lite strukture mnogo ve¢ vkljuckov svinca na me-
jah kot v notranjosti kristalnih zrn, kar v surovem
litem stanju nismo opazili.

V preoblikovanem stanju (palicah) so razlike
v polozaju izoliranih vklju¢kov svinca pred toplot-
no obdelavo in po njej zanemarljive (sl. 4) (sl 4a).

Toplotni rezim pred vro¢im preoblikovanjem in
med preoblikovanjem povzroci spremembe, ki so
v doloCeni meri ekvivalentne Zarjenjem, ki smo jih
opravili z litim jeklom, tako da po naknadnih to-
plotnih obdelavah predelanega jekla ne opazimo
bistvenih sprememb v porazdelitvi vkljuckov
svinca.

Razpotegnjeni svincevi vklju¢ki so v odvisno-
sti od dolzine povezani z vecjim Stevilom feritnih
zrn ali pa lahko feritna zrna meje z vkljuckom.
Ze priblizna ocena razporeditve vklju¢kov svinca
je pokazala, da jih je mnogo ve¢ v notranjosti zrn
kakor na mejah.

Po normalizaciji pride sicer do prekristalizaci-
je ferita tudi v okolici vkljuckov svinca, vendar
pa to nima skoraj nobenega vpliva na poloZaj
vklju¢kov svinca glede na perlitno in feritno kom-
ponento jekla.

V feritno-bainitni matici kaljenega jekla so
vkljuCki svinca pridruzeni obem strukturnim
komponentam. Verjetno je vzrok v vedjem delezu
perlita v istem jeklu.

Pri srednje oglji¢cnem jeklu (v litem in valja-
nem stanju), so vkljucki svinca vloZeni v feritno in
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Slika 4
Vkljulki svinca v feritno-perlitnl matici valjanega svin-
Cevega jekla € 1121 Pb (EL sl. x 840, Pb-bel)

Slika 4a

Vkljucki svinca v feritno-perlitni matici valjanega in Zarje-
nega svinfevega jekla € 1121 Pb (EL sl x 840; Pb-bel)

perlitno osnovo v notranjosti zrn in na Kristalnih
mejah. Naknadna normalizacija ne spremeni opaz-
no deleza svincevih vklju¢kov v eni ali drugi
osnovi (sl. 5).

Razpotegnjeni v smeri valjanja, pripadajo
vkljucki poveé€ini ve¢jim kristalnim zrnom tako
ferita kakor perlita.

Legirni elementi vplivajo posredno na polozZaj
vkljuckov svinca v mikrostrukturi jekla, ker pri
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Slika 5

Vkljucki svinca v feritno-perlitni matici valjanega svinde-
vega jekla C 1530 Pb (pov 500)

danem ogljiku v jeklu povecujejo delez perlita.
Pri jeklu € 4320 Pb Se vedno prevladujejo svinde-
vi vkljuc¢ki v feritu, precej pa jih je pridruzenih
tudi perlitu (sl. 6).

S toplotno obdelavo se v legiranih jeklih polo-
zaj vklju¢kov svinca opazno ne spreminja.

Druge pomembne ugotovitve so Se naslednje:

— vkljucki svinca ne vplivajo opazno na potek
martenzitne premene in ne na oblikovanje mar-
tenzita v okolici

— vklju€ki svinca ne preprecujejo rasti kri-
stalnih zrn avstenita, na kar sklepamo iz grobega
zrna po transformaciji v ferit, oziroma perlit. Tak
rezultat ni v skladu s podatki iz literature (5).

— pri mehkem Zarjenju je povrsina vkljuckov
svinca mesto, kjer lahko koagulirajo delci cemen-
tita (heterogena kal za precipitacijo cementita).

Slika 6
Svincevi vkljuéki v jeklu € 4320 Pb v povezavi s feritnimi
(a) in perlitnimi (b) zrni (EL sl x 420, Pb-bel).

Vkljucki svinca se pri tem obnasajo podobno ka-
kor nekovinski vkljuc¢ki (npr. MnS). PoloZaj
vkljuckov svinca proti ostalim strukturnim kom-
ponentam ostane po mehkem Zarjenju nespreme-
njen, le da lamelarni perlit zamenja zrnati cemen-
tit.

Na splosno lahko trdimo, da se izolirani vkljuc-
ki svinca javljajo na vseh znacilnih mestih kovin-
ske matice v feritu in perlitu znotraj kristalnih
zrn in na mejah. Se najbolj izstopa odvisnost po-
lozaja izoliranih vklju¢kov svinca od deleza per-
lita v jeklu. Vkljucki svinca predstavljajo torej v
matici svincevih jekel staticno in stabilno fazo,
pri kateri so vse spremembe polozaja le navidez-
ne in so posledica transformacij oziroma rasti
osnovnih strukturnih komponent jekla.

Pasivno vlogo svinca v jeklu potrjujejo tudi
rezultati, ki dokazujejo, da prisotnost svinca nima
vpliva na porazdelitev ostalih legirnih elementov
v blokih svin¢evih jekel (1).

2.2 Obdelovalnost jekla

Preiskovalna metoda: Struzenje s konstantnim
pritiskom (10)

Laboratorij za preiskave: Tehnolo$ki laborato-
rij RO Zelezarna Jescnice.

Pogoji preizkusa: struzni nozi BRC — Ravne
geom. orodja: a 8%, y 129 % 60% ) —4°,£90%r 0,5 mm
globina rezanja t = 2 mm

rezalna hitrost 50 m/min.

Pred preizkusom so bili preizkuSanci normali-
zirani.

Kriterij za oceno preoblikovalnosti: indeks ob-
delovalnosti izra¢unan na osnovi regresijskih
koeficientov premic.

Rezultati preiskav so podani v tabeli 2

Tabela 2: Obdelovalnost ocenjena po metodi
struZenja s konstantnim pritiskom

’ Index
g P Pmeflaw Tl
c1121 0.947 345 4.1 8.4 100
C1121 Pb 0984 75.5 4.8 15.9 222
C 4320 0.994 95.9 34 278 100
C4320Pb 0,994 123.1 45 274 129
C 1530 0.990 75.2 3.7 202 100
C 1530 Pb 0.993 106.3 4.3 24.7 143
C 3990 0.994 136.2 5.1 26.5 100

199.0 19.1 147

ATJ 100 Pb 0.989 10.4

Za dokaz pozitivnega vpliva prisotnosti svinca
na obdelovalnost v tem primeru ni potrebna 3e
analiza variance. Ugoden vpliv svinca na obdelo-
valnost potrjujejo tudi rezultati laboratorijskih in
industrijskih preiskav, ki temeljijo na merjenju
obrabe orodja, rezalnih sil in hrapavosti povrsine
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obdelovancev (11) (12) (13). Na osnovi dobljenih
rezultatov preiskav obdelovalnosti pa lahko za-
klju¢imo tudi to, da dodatek svinca nima enakega
vphva na obdelovalnost pri vseh vrstah jekel, niti
pri razli¢nih pogojih odrezavanja.

2.3 Sposobnost svinéevih jekel za plasti¢no
preoblikovanje

2.31 Preoblikovalnost v vrotem

Preiskovalna metoda: torzijski preizkus v vro-
¢em (6)
Laboratorij za preiskave:
torij RO
Zelezarna Jesenice (sodelavec mag. Brudar)
Pogoji preizkusa: deformacijski volumen
2400 mm?
vrtilna hitrost n = 27 obr./min,
hitrost deformacije u = 0.135s—,

Kriteriji za oceno preoblikovalnosti: — faktor
predelovalnosti P — §t.obratov do preloma pri
sp. temp. optimalnega intervala vrofe predelave
1050°C — n,,

— preoblikovalna trdnost Kf (kp/mm?).

tehnolo$ki labora-

Rezultati preiskav so zbrani v tabeli 3.

Tabela 3: Faktorji predelavnosti in preobli-
kovalna trdnost

Faktor]i predelavnosti Preoblikoval. trdnos

Oznaka jekla " " P 10s0°C 1150°C 1250°C
c1121 20 94 64 81 60 37
C1121Pb 5 34 07 80 60 84
€ 3990 65 10 011 77 57 33
ATJ 100 Pb 6.0 7 003 8.1 5.8 49
€ 4320 55 48 218 85 58 34
C4320Pb 5.0 25 031 384 6.2 37
¢ 1530 35 95 103 76 52 41
6.5 26 064 8.0 5.2 39

C 1530 Pb

Zaradi prisotnosti svinca se poslabsa plastic-
nost jekel v vrotem, ¢e jo ocenjujemo po Krite-
riju Stevila obratov do porusitve, oziroma s fak-
torjem preoblikovalnosti. Kljub temu pa lahko
trdimo, da so svinfeva jekla sposobna za vroto
predelavo z valjanjem, oziroma kovanjem, saj je
tevilo obratov do preloma tudi pri spodnji tem-
peraturi vrote predelave nad krititno mejo. Ce
pa ocenjujemo vpliv prisotnosti svinca na plastic-
nost v vro¢em na osnovi preoblikovalne trdnosti
med jekli s svincem in brez njega, ni statistitno
pomembnih razlik. Nobene razlike med osnovnimi
in svinfevimi variantami jekel nismo opazili tudi
med samim procesom predelave jekel z vrofim
valjanjem.
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2.32 Preoblikovalnost v hladnem

Preiskovalna metoda: Diskontinuirni tlaéni
preizkus (8) (9)

Laboratorij za preiskave: Laboratorij za pla-
sticno preoblikovanje, Fakulteta za strojniStvo,

Ljubljana, (sodelavec mag. Kuzman)
Pogoji preizkusa: dimenzije preizkusancev:
enakostrani¢en valj r = 15 mm
hitrost deformacije: u = 0.01 s~
Stevilo stopenj 7
Kriteriji za oceno preoblikovalnosti:
— lega krivulje oz. Kf
— maksim. deformacije ¢ max.
— kocficient utrjevanja n

Rezultati preiskav so zbrani na sl. 7.
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Slika 7

Krivulje plasti¢nosti mehko Zarjenih jekel € 1120, C 1530
in € 4320 s in brez svinca

Preiskave plasti¢nosti jekel v hladnem pri
zmernih deformacijah so pokazale, da prisotnost
svinca mima vpliva na preoblikovalnost, izraZeno
s preoblikovalno trdnostjo, maksimalno deforma-
cijo in koeficientom utrjevanja. Tak rezultat po-
trjuje tudi praksa hladnega vle€enja palic in Zice.

2.4 Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost jekel

Laboratorij za preiskave:

Laboratorij za mehanske preiskave in metalo-
grafski laboratorij, Metalurski inStitut v Ljubljani
(sodelavca: dr. Kosec, ing. Zvokelj)

2.41 Rezultati preiskav zilavosti

Vzorce za preiskavo Zilavosti smo odrezali iz
gredic pre¢no na smer valjanja. Nalin toplotne
obdelave vzorcev za preiskave je razviden v ta-
beli 4, pogoji preizkuSanja Zilavosti pa so podani
v tabeli 5.

Vse preiskave smo izvr§ili v treh paralelkah.
Pri analizi rezultatov pa smo upostevali srednjo
vrednost. Dobljeni rezultati preiskav Zilavosti so
zbrani v tabeli 6:
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Tabela 5: Toplotna obdelava vzorcev jekla za preiskave Zilavosti

Toplotna obdelava

Vrsta jekia

s in brez A

C 1121 normalizirano 900°C, 1 uro
C 3990 normalizirano, ohlaj. zrak
C 4320 Zarjeno 900°C, 1 uro

C 1530 Zarjeno 600°C, 3 ure

slepo kalj. 900°C, voda
slepo kalj. 900°C, voda
slepo kalj. 870°C, olje
pobolj$ano TA 870°C, olje
TN 620°C

Tabela 6: Pogoji preizkusanja Zilavosti

Stanje Oblika Toplotna Temperatura preizkusanja
: preizk. zareze obdelava °C
I V Notch A — 40 + 70 + 350
1L DVM A —40 + 70 + 350
II1. + 70 + 350

V Notch B

Tabela 6: Rezultati preiskav Zilavosti (kpm/cni)

Temp, preizkuianja in stanje preizkusanca

—40

‘]’e’m ~ —wcC  swc +350°C

LI, 1L L IL L L I IL
c 1121 16 2.1 35 13.614.0 11.4 123145 8.2
¢ 1121 Pb 26 19 30 9.410.3 7.9 73 98 6.9
C 3990 06 08 08 31 26 14 28 26 14
ATJ 100 Pb 06 08 08 3.1::29: 1.7 33 30 15
C 4320 1.5 33 13 83 8.0 26 74 54 20
C 4320 Pb 16 22 1.1 50 58 20 52 84 16
¢ 1530 1.1 16 47 45 43 6.1 74 54 20
C 1530 Pb 1.0 1.0 24 4.1 35 33 38 33

35

Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost preiskanih
vrst jekel smo ocenjevali s pomodjo statisti¢ne
metode analize variance (3 X 3 X 2). Pri tej me-
todi lahko s 95 % verjetnostjo (P = 0.05) trdimo,
da vpliv prisotnosti svinca na zilavost ni slucajen,
¢e je vrednost P: STP vecja kakor F iz tabele.

Pri posameznih vrstah jekla smo za N, =1,
N; =4 in F =771 (tabela) ugotovili naslednje:
(tabela 7).

Tabela 7: Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost
izbranih vrst jekel

Vrednosti iz analize variance

Vrsta

Jekia P STP  P:STP ey ptaor.
C1121 27.133 0975 27.828  ni slucajnosten
C4320 2645 1.684 1.570  slu¢ajnosten
€3990 0.108 0.016 6.75 slu¢ajnosten

¢ 1530 13.005 0.137 9493 ni slu¢ajnosten

Pri posameznih temperaturah pa je vpliv pri-
sotnosti svinca razviden iz podatkov v tabeli 8:

Tabela 8: Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost
pri posameznih temperaturah

Temp.'C P SKP  P:SKP Vp?gi:;“"-
—40  0.845 0.232 365 slucajnosten
+ 70 25205 0.797 31.399 ni slucajnosten
8.447 ni slucajnosten

+ 350  10.000

2.131

S statisti¢nimi metodami smo lahko ugotovili,
da prisotnost svinca zniZuje Zilavost preiskanih
vrst jekel.

2.42 Preiskave prelomnih povrsin (14)

Preiskovalna metoda:

mikrofraktografija in elektronska mikroanaliza
vzorcev prelomnih povrsin
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Z mikrofraktografskimi in mikroskopskimi
preiskavami prelomnih povrsin pri danih poveca-
vah nismo zaznali vpliva vklju¢kov svinca na me-
hanizem preloma. Dokazali smo celo, da je delez
svin¢evih vklju¢kov na prelomnih povrSinah po-
vsem slucajen (sl. 8).

Slika 8
Svinec na prelomni povrdini (El sl, in sp X Pb x 840)

Da bi dobili ve¢ informacij o ponadanju vkljuc-
kov svinca med prelomom Zilavostnih epruvet,
smo izvrsili nekaj preizkusov z epruvetami, ki so
vsebovale makrovkljuc¢ke svinca. Vzorci jekla so
bili vzeti iz obmocja poudarjenih izcej svinca v
blumig jekla € 1121 Pb. Epruvete so imele DVM
zarezo, preizkus pa smo izvrsili v popolnoma pla-
stiénem in popolnoma krhkem podroc¢ju. Ugoto-
vili smo naslednje znacilnosti prelomnih povrsin:

a) vkljuc¢ki svinca ostanejo po prelomu tesno
spojeni s kovinsko matico;

b) prelom poteka preko vkljuckov svinca in
ima vedno plasti¢en izgled;

Slika 9

Prelomna povriina na prehodu iz perlita (zgoraj) v svinev
vkljudek (spodaj) (pov. 3800)
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Slika 10

Plasticen prelom preko velikega svinéevega vkljucka
(pov. 500).

¢) nekovinski vklju¢ki, ki se nahajajo v aso-
ciaciji z vklju¢ki svinca, propagirajo potek raz-
poke z dekohezijo s kovinsko osnovo.

Navedena opazanja ilustriramo z nekaj karak-
teristi¢nimi primeri: (slika 9) (slika 10).

Na osnovi opazovanj velikega Stevila prelom-
nih ploskev svincevih jekel lahko postavimo na-
slednjo shemo porusitve preko svin¢evega vklju¢ka
v izolirani in asociirani obliki (sl. 11) (sl. 12).

fé
':‘/7’7:777
N

Svincer vkijudek v plastiéni asnovi

Slika 11

Shema porusitve izoliranega svinéevega vkljutka v pla-
stiéni osnovi.

Ker smo podobne zakonitosti zasledili tudi pri
preiskavi prelomnih povrSin epruvet svincevih
jekel, porusenih z nateznim in pa upogibno torzij-
skim preizkusom, smatramo, da je potrebno iskati
vzroke za eventuelno poslabSanje fizikalnih last-
nosti jekel zaradi prisotnosti svinca v dogajanjih
na meji (interface) med jekleno matico in neko-
vinskimi vkljucki ter vkljuc¢ki svinca. Prav v tej
smeri nameravamo nadaljevati nase raziskovalno
delo.



G
Freiom Pb viduiko, ki ma nelovinski vidjudek
Slika 12

Shema porusitve asociiranega svinfevega vkljutka v pla-
stiéni osnovi

2.5 Vpliv prisotnosti svinca na trajno nihajno
trdnost

Preiskovalna metoda:
Vrtilno upogibni preizkus

Laboratorij za preiskave:

Laboratorij za mehanske preiskave Metalurski
institut v Ljubljani

(sodelavca: ing. Brifah, dr. Kosec).

Preizkuse smo izvrSili pri dveh vrtilnih hitro-
stih, 3000 in 6000 vrt./min. Preizkus$anci so bili
najprej grobo mehansko obdelani, nato toplotno
obdelani in nazadnje mehansko obdelani na mero
in polirani. Pogoji toplotne obdelave vzorcev jekla
so podani v tabeli 9.

Natezna trdnost in doseZena trajna nihajna
trdnost je za posamezne vrste jekel podana v ta-
beli 10.

Primerjava Wohlerjevih krivulj vseh jekel, ra-
zen € 4320 in C4320 Pb tudi ne kaZe nobenih po-
membnih razlik, iz katerih bi lahko sklepali na
Skodljivi vpliv svinca na dinami¢ne lastnosti jekla.
Pri jeklu € 4320 s in brez svinca pa so se pojavile
razlike, ki jih ne moremo veé pripisati slu¢ajnim
pojavom (sl 13).

Rezultati poskusov kaZejo jasno odstopanje
pri trajni upogibni trdnosti, trajni torzijski trd-
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Tabela 10: Natezna trdnost in trajna nihajna
trdnost

Yrsta l:‘;;sz:f Trajna nihajna trdnost v (kp'mm’)
jekla (kpmm2) 3000 vrt/min 6000 vrt 'min

C 1120 76.5 326 30.6
C1120Pb T79.0 28.6 30.6

C 4320 120.7 76.6 74.6
C4320Pb 1108 56.6 56.6

C 1530 87.4 36.6 40.6
CI530Pb 873 34.6 36.6

C 3990 46.6 24.6 —

ATJ 100 Pb 45.2

26.6 —

nosti in tudi po notranjem trenju se jekli med
seboj jasno locita (sl 14).

V vseh primerih gredo lastnosti v prid jeklu
brez svinca. Pri ostalih preizku$enih jeklih, razen
pri trajni torzijski trdnosti jekel € 3390 in
C 3390 Pb, kjer so pa razlike ravno obratne, sc
izmerjene lastnosti obeh vrst jekel zelo dobro
skladajo.
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Slika 13
Wohlerjeva krivulja jekla € 4320 s in brez svinca.

Po morfologiji preloma jeklene matice ni mo-
gode trditi, da prisotnost svincevih vkljutkov
vpliva na mehanizem preloma jekla. Z naSimi
poskusi pa nismo mogli ugotoviti, ¢e vpliva in
kako vpliva svinev vkljucek, posebej Se tisti na

Tabela 9: Toplotna obdelava vzorcev jekla za preiskave

Vrsta jekla

Nadin in pogoji toplotne obdelave

€ 3990, ATJ 100 Pb
C 1120, € 1120 Pb
C 4320, C 4320 Pb
C 1530, € 1530 Pb

cementacija, solna kopel 900° C,
poboljsanje, kaljenje 850°C, voda, nap. 620° C

normalizacija, 900°C, 1 ura, zrak
cementacija, solna kopel “00°C, 1 ura, voda

1 ura, olje
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Slika 14

Notranje trenje jekla C€4320 s in brez svinca

povrsini oziroma v cementirani coni, na zacetek
razpoke in njeno Sirjenje pri dinami¢ni obreme-
nitvi jekla. Da bi se priblizali pojavom, ki se do-
gajajo v neposredni okolici svinCevega vkljucka,
bi morali uporabiti tehnike in naprave, katere
nam danes Se niso na razpolago.

2.6 Vpliv prisotnosti svinca na lastnosti ce-
mentiranega sloja

Laboratorij za preiskave:
Metalurski institut v Ljubljani, sodelavec
ing. Kveder (15)

Program teh preiskav je obsegal sledece ce-
mentacije:

a) cementacije v trdnem sredstvu
— sredstvo za cementacijo: Durferrit Granulat 6
— cementacijo smo izvr$ili pri temperaturah 850°,
9007 in 950°C
— ¢as cementacije pa je bil vsakokrat 2,5in 10 ur
— ohlajevanje v zabojih na zraku

b) cementacije v plinu
— sredstvo za cementacijo: svetilni plin z manj-
§im dodatkom mesanice butan propan

— temperatura in c¢asi cementacije isti kot pri
trdnem sredstvu

— ohlajevanje v izolacijskem sredstvu
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¢) cementacije v soli
— cementacijo izvrSili pri temperaturi 930°C
— Casi cementacije 1, 2 in 5 ur

Preiskave so pokazale, da v nobenem primeru
prisotnost svinca v jeklu ne vpliva pomembno na
lastnosti cementiranega sloja v pogledu:
— globine cementacije
— standardne cementacije
— povriinske koli¢ine ogljika
— mikrostrukture cementiranega sloja

Kot dokaz nevtralnega vpliva svinca v cemen-
tiranem sloju navajamo analizo variance povrsin-
skih koli¢in ogljika v jeklih s svincem in brez pri-
sotnosti svinca (tabela 12, tabela 13)

Tabela 12: Vrednosti povrSinskih koli¢in oglji-
ka za analizo variance

jeklo c 1121 C 4320

. Cas Granulat 6-G
Temp. (ure) s Pb

850°C 5 0.80 0.82b 1.00
10 087 0.85 107
2 081 0.83 065

900°C 5 091 090 1.04
10 094 096 1.15

Plin-P Granulat 6-G Plin-P
s Pb s Pb sPb

1.05 0.83 1.26
1.05 0.87 1.14
0.49 0.84 0.58
0.93 0.88 1.10
1.12 1.00 2.00

2 092 093 1.13 1.06 098 0.98 1.18
950°C 5 099 0.95 1.14 1.14 1.03 1.04 1.29

10 1.12 1.10 1.07 1.08 1.10 1.07 1.46

0.85
0.86
0.84

0.91
0.97

1.19
1.35
0.64

1.05
1.70
1.08

1.69
1.72

Tabela 13: Analiza variance

Oznaka
jekla R

F (a = 0,05)

izratunan iz 1abel

c 1120
C 1120 Pb
¢ 4320
C 4320 Pb 0.002 0.49

0.0031 7.4 7.71

7.7

S 95 % statistiéno gotovostjo lahko trdimo, da
v pogledu povrsinskih koli¢in ogljika med jekli
s svincem in brez svinca ni razlik. Tudi pri nitri-
ranju nismo opazili nobenega vpliva svinca na
lastnosti nitriranega sloja (slika 15).

Kaljenje cementiranih vzorcev je dalo prica-
kovane rezultate brez ocitnih razlik med varian-
tami jekla s svincem in brez njega. DoseZene
trdote po kaljenju preizkuSancev, ki so bili ce-
mentirani v granulatu Durferrit 6 na temperaturi
900° C 6 ur, so zbrani v tabeli 14 (vsak podatek je
povpreéje 15 meritev).
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Slika 15
Potek trdote v nitriranem sloju

Tabela 14: Trdote po cementiranju in kaljenju

Oznaka Temper. Trdota HRC
jekila kaljenja (voda) (olje)
C1121 Pb 810°C 67.5 35.0
Cc 1121 810°C 67.5 35.0
C 4320 Pb 3400 C 64.5 64.3
C 4320 8400 C 64.6 64.7
ATJ 100 Pb 810°C 66.6
C 3990 3100 C

66.6

Preiskali smo tudi obrobno Kkaljivost jekel.
Vzorci za te preiskave so bili cementirani v gra-
nulatu Durferrit 6 pri temperaturi 950°C 10 ur.
Vsebnost ogljika v cementiranih plasteh je prika-
zana na sl. 16.

Dobljeni diagrami obrobne kaljivosti kaZejo
dolocene razlike med razlicnimi variantami jekel,
ki pa za tako delikaten preizkus niso velike (sl. 17).

Na osnovi preiskav obrobne Kaljivosti jekel,
zopet lahko trdimo, da prisotnost svinca nima po-
membnega vpliva na sposobnost jekla za cemen-
tacijo.

Slika 16
Gradient ogljika v cementirani plasti.
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Slika 17
Diagram obrobne kaljivosti jekla € 1120 s in brez svinca

2.7 Vpliv prisotnosti svinca na kaljivost in
trdnostne lastnosti jekla € 1530 v pobolj-
Sanem stanju

Laboratorij za preiskave: Fizikalni laboratorij
— Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice

Kaljivost ve¢ SarZz jekla € 1530 s svincem in
brez njega smo preiskali s pomocjo standardnega
Jominy preizkusa. Na podlagi medsebojne pri-
merjave preiskovanih in primerjalnih jekel ter po-
lozaja krivulj v kalilnem pasu kvalitete jekla
C 1530 proizvodnje Zelezarne Jesenice (sl. 18) lah-
ko zaklju¢imo, da prisotnost svinca nima vpliva
na kaljivost jekla € 1530.

Preiskave trdnostnih lastnosti v poboljSanem
stanju smo izvrsili na vzorcih eksperimentalne
Sarze 107038 z mikrotrgalnimi probami. Vzorci so
bili iz temp. 850°C kaljeni v vodi. Napud¢ni dia-
gram je prikazan na sl. 19 in ne kaze razlik med
obema variantama jekla. Preiskave trdnostnih
lastnosti poboljsanega jekla pri povisanih tempe-
raturah pa kaZejo povecano krhkost svincevega
jekla pri temperaturah v okolici tali§¢a svinca
(sl. 20.).
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Slika 18
Kaljivost jekla € 1530 z in brez svinca (po Jominiju).
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Slika 19
Napuséni diagram jekla € 1530 z in brez svinca.

Krhkost svinéevih jekel pri kriti¢énih tempera-
turah nara$fa z narasc¢ajoco trdoto jekla. Opisani
fenomen, ki je za Cr-Mo svinceva jekla opisan
v literaturi (16), lahko pomeni doloteno omejitev
uporabnosti svinéevih jekel, ¢e so obratovalne
temperature strojnih delov v kriticnem tempera-
turnem obmocju.

ZAKLJUCKI

Zaklju¢ki, ki so pomembni za razumevanje
vpliva prisotnosti svinca na lastnosti jekel, so na-
slednji:

1. V blokih svincevih jekel je svinec enakomer-
no porazdeljen v vseh tistih obmoéjih, kjer so
tudi ostali legirni elementi enakomerno porazde-
ljeni. Dokazano je, da prisotnost svinca ne vpliva
na porazdelitev ostalih legirnih elementov v jeklu.
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Slika 20
Razmerje raztezkov in kontrakcij svincevega in osnovnega
jekla € 1530 v poboljsanem stanju

2. Ves svinec je v jeklu izlo¢en v vkljuckih v
kovinski obliki. Vkljucki svinca so izolirani ali pa
asociirani z ostalimi nemetalnimi vkljuéki v jeklu.

3. Med vroto predelavo se izolirani vkljucki
svinca razpotegnejo v smeri deformacije mocneje
kakor nemetalni vkljucki. V asociiranih vkljuckih
zavzame svinec po deformaciji znacilen polozaj,
ki sovpada z votlinami ob nemetalnih komponen-
tah.

Med hladno predelavo pride do fragmentacije
lamel svinca brez tvorbe praznin.

4. Vkljucki svinca predstavljajo v matici jekel
stati¢no in stabilno fazo, pri kateri so vse spre-
membe poloZaja le navidezne in so posledica
transformacij, oz. rasti osnovnih strukturnih kom-
ponent jekla.

Glede vpliva svinca na fizikalne in tehnoloSke
lastnosti pa lahko zaklju¢imo naslednje:

5. Svinceva jekla imajo zmanj$ano sposobnost
za preoblikovanje v vrofem ter nespremenjeno
sposobnost za preoblikovanje v hladnem pri zmer-
nih deformacijah.

6. Zaradi prisotnosti svinca se v vseh primerih
izbolj$a obdelovalnost, vendar pa je to izboljsanje
razli¢no pri razliénih vrstah jekel.

7. Svinéeva jekla imajo niZjo Zzilavost in traj-
no utripno trdnost, vendar po morfologiji prelo-
mov ni mogoce trditi, da prisotnost vkljuckov
svinca vpliva na mehanizem preloma jekla.

8. Svinec v cementacijskih jeklih nima vpliva
na cementacijske in kalilne lastnosti jekel.

9. Pri temperaturah v okolici taliS¢a svinca je
dokazana krhkost svincevih jekel, ki je tem vecja,
¢im trse je jeklo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war den Einfluss der Bleianwesen-
heit auf die Zerspannbarkeit, auf die physikalischen und
technologischen Eigenschaften des Stahles festzustellen
und zu erldutern. Die Untersuchungen sind an vier ver-
schiedenen representativen Stahlsorten mit und ohne Blei
legiert, an derselben Schmelze durchgefithrt worden. Die
festgestellten Unterschiede konnen deshalb mit Sicherheit
der Bleianwesenheit zugeschricben werden, Im Bezug auf
die verschiedenen Literaturangaben haben wir in unserer
Arbeit besonderen Wert den Untersuchungen der Form und
der Verteilung des Bleies beil den Bedingungen der plasti-
schen Verformung und Zerstorung der Proben gelegt. Dazu
ist dic Elektronnenmikroanalyse als Untersuchungsmetho-
de angewendet worden:

Die Bleieinschliisse stellen in der Stahlmasse eine
statische und stabyle Phase dar.

Das Verhalten der Stihle bei den Bedingungen der
plastischen Verformung haben wir an warmen Torsions-
proben und kalten Stauchproben studiert, Wir haben fest-
gestellt, dass das Blei im Stahl die plastischen Eigen-
schaften im warmen Zustand verschlechtert, dass es aber

keinen Einfluss auf die plastische Eigenschaften im kalten
Zustand hat. Diese letzte Feststellung halten wir fur schr
wichtig.

In der Hinsicht der Festigkeitseigenschaften kann kein
Unterschied zwischen den mit Biei legierten und nicht-
legierten Stiihlen beobachtet werden. Eine nur kleinere
Verschlechterung der Zihigkeit und Dauerfestigkeit konnte
beobachtet werden, wobei aber durch die mikrofrakto-
graphischen Untersuchungen der Bruchflichen der Grund
dazu nicht festgestellt werden konnte. Die Untersuchungen
haben auch eine grossere Sprodigkeit der Verglitungsstihle
im Bereich der Bleischmelztemperatur ergeben.

Die Einsatzhiartungsuntersuchungen an Stihlen haben
ergeben, dass die Anwesenheit von Blei im Stahl keinen
Einfluss auf die Hirtungseigenschaften der Stihle hat.

Einen giinstigen Einfluss des Bleies auf die Zer-
spannbarkeit haben wir auch mit der Gewichtsvorschub-
verfahren Methode und mit den Industrieversuchen be-
stitigt,

Die Untersuchungsergebnisse sind sowohl fiir den
Erzeuger, wie auch fiir den Verbraucher direkt anwendbar.

SUMMARY

The paper presents and explains the influence of lead
on workability, and physical and technological properties
of steels, Samples of four general steels once with usual
composition and once with added lead but of the same
batch were investigated. The found differencies can thus
be surely attributed to the presence of lead. Because of
numerous data in references the emphasis of our investi-
gations was devoted to the shape and distribution of lead
during forming and breaking of samples. Electron micro-
analysis was used in this investigations,

Lead inclusions were found to be a constant and stable
phase in the steel matrix.

Steel behaviour during forming was studied by the hot
torsion test and by the cold tensile test. Presence of lead
was found to deteriorate the hot plasticity of steel but
has no influence on the cold plasticity. The latter finding

is very important. There was found also no difference
between the strength of steels with lead and without it.
Slight deterioration was observed in toughness and fatigue
strength, but microfractographic investigations of frac-
tures could not explain the reasons. Increased fragility of
steels for tempering at the temperatures close to the
melting point of lead were confirmed,

Studies of case ha-dening showed that lead has no
influence on the case-hardening and quenching properties
of steel.

Favourable influence cf lead on the machinability was
confirmed by investigations with constant feed pressure
and by the industrial tests.

Results of investigations arc useful for the manufac-
turers and the consumers of lead steels.

3AKAIOUEHHE

Hean naydcHun OHAR OIPCACANTE H OOBACHMTL BAMNHHE MAAWSHS
BCHHIA MR NPHIOAHOCTS K 00palorki a Taxae Ha (GUINYCCKHE 3
TEXHOAOTHUCCKSE CcnoficTia  crareil. MccAcAODanNs EBWMOAHAAH Ha
00paszuax WCTHPEX PONPe3CHTATHBHEIX COPTOBS CTaAHM B OCHOBNOR
H B MOAHDHKALNH € cmnuos OAMOi # Yol ke mmixtu, TMostomy

YCTRHOBACHIME PAIHHIBL MOMNO € HAAEKHOCTBIO NPHOHCATH 1Pt~
CYTCTBHH CBHHLUA, YMHTa# MHOrOUHECACHHLIC CBCACHHN B AMTEparype,
HCCACAOBATEAN OCODCHHOE BHIMANNC O0PATHAM ua dopmy M pacupe-
ACACHHE CBIHIA B YCACBHAX MAACTHYCCKOH Acdopmauxn W paspy-
mennyt o0pasuos. TIpH  HCCACAOBAHNH  YOOTPEGMAK  SACKTPOHHEIL
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MHKPOAHAANTHYECKMIT  MCTOA.  HCOCACAOBAHHCM  ONPEACAHAM, UTO
BKAIOMCHMA CBMNUa npeAcTaBamor coGoil B ocHosHOit mMacce crass
craTideckyio M craluAbHBDO dasy,

TMopecAeite Crasst NPH YCAOBHAX TNAACTHYHOH AchopMaumsi M3y-
yaam na oOpasnah HCTWMTAHMEM HA NPOYIOCTL NPt XPyyeund B rop-
AYCM COCTOXMMM M HCIHTAHHCM Ha CXATHE B XOAOANOM. Onpescaman,

YTO NPHCYICTBYE CBHHUA OCARGANET NAACTHYHOCTS CTaAM B TOPS-
NTO HPUCYTCTBHC CBHHUA CCARGARCT MAACTHYNOCTE B XOAOAHOH mepe-
padorxi. IT0 CHOMCTRO, HO MHENHIO HCCAeAosaTeAedt HMeeT BamHOC
3HaYeHHe. YTO KacAeTCR NPONNOCTH, MEXKAY CTAARMM C  CHSCMIIOM
i Gea mero pasmuua we obHapyxena, Heanmaswireasnoc ocasGaeie
OOHAPYKCHO NPH BA3KOCTH M AAMTEALNON nyARIMpyemedd mpoNHOCTH,
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HO VCTAHOBHMTL NPHSINY 9TOMR MCCACAOBAHHEM NOBCPXMOCTH HIAOMA
NYTEM  MHKPO  PPaKTOrpadiYecKix CHMMKOB HE YAAAOCH,

HCCACAOBAHNEM AOKAIAAH TIODMIIEHHE XPYIKOCTH MPH CTAARX AAN
VAVMIDEHHA NPH TCMOCPATYPAX B NPEACARX OXOAO TOMKH MARBACHHN
cuMnua.

HocAc omanut  ueMmenTauil CYAAH MOKAJaAH, HTO OPHCYTCTEHE
CBHHIIA B CTRAM NE HMECT HMKAKOrO BAHAHHA HA CROACTEA CTaAR
NP 3AKAAKC W UCMEHTAIIMH.

BAATOUPHATHOS BAHSHHE CBHHNA #Ha OOPaDATRIBACMOCTh  AOKE-
JAAM TAKME HOCACAOBAHMEM MCTOAOM C MOAAYER KOMCTAHTHOIA Aas-
ACHHA @ TAKKE ONLITAMM B NPOMBIIACHHOCTH,

PeayAbTarsl  3THX HCCACAOBANMMA OPHMCHHMEL OAMMAKOBO AAR
NPOHIBOAMTEAS H MOTPCOHTCAS CRHHUOBMX Crasel.



