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ZELEZARSEK.I

RAVNE,

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE,

LETO 8

Proizvodnja EPZ jekla - novost

v Zelezarni Ravne*

Joze Rodi¢

Postopek elekiricnega pretaljevanja jekla pod
Zlindro (EPZ) je najnovejsi jeklarski postopek za
proizvodnjo jekel vrhunske kakovosti s homogeno
in kompaktno kristalizacijo ter vrsto posebnih
kakovostnih lastnosti. Zelezarna Ravne je EPZ
postopek uvedla v svoj proizvodni program v za-
cetku leta 1973. Clanek podaja kot povzetek pre-
davanja na prvem jugoslovanskem posvetovanju
o EPZ jeklih (septembra 1973 v Ravnah na Koro-
Skem) in predavanja na MetalurSkem srecanju
v Portoroiu (oktobra 1973) nekaj informacij o pol-
letniht izkuSnjah pri osvajanju in redni proizvod-
nji EPZ jekla v Zelezarni Ravne.

V kratkem opisu danasnjega stanja so podane
osnovne karakteristike in proizvodne moZnosti,
prikaz industrijskega postopka od priprave elek-
trod do predelave EPZ ingotov, moZnosti in oblike
dobav EPZ jekla, tehnoloSke poti v proizvodnji
EPZ jekla ter nekaj informacij o kontroli kako-
vosti in zanesljivosti. Podana je tudi informacija
o proizvodnem programu in tendencah razvoja.

Na omenjenih posvetovanjih je bil podan tudi
pregled znacilnih kakovostnih lastnosti, kar pa bo
podrobneje obravnavano v seriji posebnih ¢lankov.

* Prirejeno po predavanjih na posvetovanju o elektri¢nem
pretaljevanju pod Zlindro v Zelezarni Ravne 12.—13. sep-
tembra 1973 in na metalur$kem srefanju v Portorozu 4.—5.
oktobra 1973.

Projekt razvoja EPZ proizvodnje v Zelezarni Ravne vodi

Joze Rodié, dipl inz. — vodja sluzbe za razvoj tehnolo-

gije, izdelkov in metalur$ke raziskave z naslednjimi sode-

lavci iz Zelezarne Ravne:

— Cvetko Stojanov, dipl. inZ. — raziskovalec za posebne
jeklarske postopke,

— Alenka Rodi¢, dipl. inZ. — vodja metalografskih labora-
torijev,

— Vinko Pusnik — vodja obrata EP2,

— Joze P3eni¢énik — raziskovalec za posebne naloge.

Pri tem razvojnem projektu sodeluje Metalurski inStitut
iz Ljubljane s poizkusno EPZ napravo, na kateri vodi ra-
ziskave dr. BlaZenko Korousdi¢, dipl. inZ. — vodja raziskav
za specialne jeklarske postopke.
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UvoD

Celoten razvoj EPZ postopka v Zelezarni Ravne
je potekal tako, kakor bi si Zeleli $e na mnogih
drugih podrocjih. Ceprav je bil zelo zahteven, smo
ga dokaj dobro obvladali s pomocjo projektne
organizacije in z vodenjem po mreznem planu
PERT.

V letu 1968 smo opravili sistemati¢no informa-
cijsko-dokumentacijsko dejavnost v zvezi z EPZ
postopkom. Po ogledu poizkusnih in industrijskih
EPZ naprav v nekaterih drugih drzavah smo lahko
Se prakti¢no ocenili pomen tega najnovejsega je-
klarskega postopka za Zelezarno Ravne. Ko smo
s¢ neposredno sami prepric¢ali o kakovostnih iz-
boljSavah, s tem, da smo nekaj vzorcev nasih jekel
poslali na poizkusno pretaljevanje in izvrsili pri-
merjalne preiskave, je prislo do odloditve o na-
daljnjem projektu razvoja. Izdelan je bil mrezni
plan za prvo fazo v okviru katere je bila izdelana
laboratorijska EPZ naprava na metalurikem in-
Stitutu v Ljubljani. Do konca leta 1970 so bile na
tej napravi opravljene Stevilne raziskovalne nalo-
ge s poizkusnim pretaljevanjem najpomembnejsih
vrst jekel pod razliénimi tehnoloSkimi pogoji. S
tesnim sodelovanjem med metalurSkim inStitutom
in raziskovalnim oddelkom Zelezarne Ravne so
bile opravljene vse potrebne raziskave in s pri-
merjavami kakovostnih lastnosti je bila utemelje-
na pomembnost EPZ postopka za proizvodni pro-
gram Zelezarne Ravne.

Na takih solidnih osnovah je bil v letu 1971
izdelan investicijski elaborat ter mreZni plan dru-
ge faze projekta, s katerim smo potek investicij-
ske dejavnosti kombinirali z intenzivnim razisko-
valno-razvojnim delom za osvajanje proizvodnega
programa in s strokovnim usposabljanjem po-
trebnega kadra.

V novembru in decembru 1972 je bila Ze izve-
dena /montaza EPZ naprave v novo zgrajenem
obratu, tako da smo v prvih dneh leta 1973 zaceli
s poizkusnim industrijskim obratovanjem, Eeprav
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je bila v prvem obdobju pretezna koli¢ina proiz-
vedenega jekla namenjena raziskovalnim potre-
bam za oceno tehnologije in kakovostnih lastnosti
jekla.

KARAKTERISTIKE IN PROIZVODNE
MOZNOSTI EPZ NAPRAVE V ZELEZARNI
RAVNE

EPZ naprava R-951-U sovjetske proizvodnje
je bila instalirana v novem obratu Zelezarne Rav-
ne za elektricno pretaljevanje porabnih elektrod
pod Zlindro. Slika 1 prikazuje shemo te naprave,
slika 2 pa napravo med obratovanjem.

Oriolo elektrcae

Elektroda

TR

Odtok hiodine
vode

Vodno higjen bokren
krstalzator

~— Teloda Rondra
Tekote jeklo
— —~—Plast strjene Findre
.- — Strjens ingot
— Dotok hiadine vode

- Vodno Mojenc dno

Slika 1:
Shema EPZ naprave

Karakteristike in trenutne proizvodne moZno-
sti v standardni izvedbi so naslednje:

— ena porabna elektroda in nepremiéni vodno
hlajen kristalizator,

— dimenzije EPZ ingota pri obstojetem Kkri-
stalizatorju so 400 X 400 X max. 1800 mm,

— presek EPZ ingota je kvadrat z zaokroze-
nimi robovi,

— ingot je rahlo koni¢en: spodaj kv. 420 mm,

zgoraj kv. 380 mm,
— maksimalna teZa EPZ ingota je 2200 kg.

Glavne proizvodne karakteristike in tehniéni
podatki EPZ naprave so:
— produktivnost najve¢ 500 kg na uro,
— omejitve dimenzij porabnih elektrod za
obstojeci kristalizator so:
— & 180 do 280 mm,
— kv. 220 do 270 mm,
— dolzina taljenega dela 4000 do 5800 mm,
— premer elektrodne glave pri obstojecih
Celjustih je @ 180 mm.

Elektri¢ne karakteristike so naslednje:

— nazivna mo¢ transformatorja za napajanje
peci je 1000 kVA,
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— transformator ima 17 stopenj in je proiz-
vodnje RADE KONCAR,

— tok je izmenicen,

— napetost omrezja je 380 do 220V,

— frekvenca 50 Hz,

— delovna napetost transformatorja za napa-
janje peci je 40 do 90 V,

— maksimalni tok pretaljevanje je 14000 A.

V nadaljnjem izpopolnjevanju bo EPZ naprava
opremljena z dodatnima formatoma Kkristaliza-
torja

— kvadratnega preseka 250 x 250 mm,

— okroglega preseka 600 mm @.

OPIS POSTOPKA PROIZVODNIJE
Z ELEKTRICNIM PRETALJEVANJEM
POD ZLINDRO V ZELEZARNI RAVNE

Jeklo se izdela po klasi¢nem postopku v elek-
tro oblo¢ni peci po posebnem narocilu, s katerim
so zahtevane spremembe kemijske sestave, upo-
Stevajo¢ spreminjanje vsebnosti nekaterih legir-
nih elementov med pretaljevanjem.

Porabne elektrode za elektropretaljevanje pod
zlindro se lahko izdelajo z valjanjem, kovanjem
ali litjem. Lahko pa za porabne EPZ elektrode po-
rabimo tudi gredice iz zaloge, ¢e so te ustreznih
dimenzij. Sledi ¢is¢enje in rezanje ter potrebna

Slika 2:
EPZ naprava v Zelezarni Ravne med obratovanjem



priprava porabnih clektrod s privarjanjem na-
stavkov za wvpenjanje v celjusti EPZ naprave.
(slika 3)

Zlindro z izbrano kemijsko sestavo je treba se-
staviti in jo pripraviti po posebej predpisanem
postopku, z upoStevanjem postavljenih kakovost-
nih zahtev in glavnega namena elektropretalje-
vanja pod Zzlindro.

Sledi pretaljevanje porabne elektrode v Kkrista-
lizatorju. To izvajamo s programskim, avtoma-
ticnim ali pa roénim vodenjem procesa.

V odvisnosti od vrste jekla je treba z EPZ in-
goti izvesti po slacenju (slika 4) Se dolocen ter-
mi¢ni postopek. EPZ ingote najveckrat predelu-
jemo v vrocem s kovanjem ali pa tudi z valjanjem.
V posebnih primerih je mogote EPZ jeklo upo-
rabljati tudi v nepredelanem stanju po ustrezni
toplotni obdelavi, kar se v zadnjem casu tudi vse
bolj uveljavlja.

Priprava porabnih elektrod

Omenili smo Ze, da porabne EPZ elektrode iz-
delujejo po razlitnih postopkih, pri ¢emer mo-
-amo posebej za litje omeniti tri nacdine:
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— kontinuirno litje,

— litje v kokile,

— litje v pesek,

— valjanje,

— kovanje.

Izbira postopka je seveda ob upoStevanju teh-
noloSkih moZnosti in kapacitet odvisna od karak-
teristik posameznih vrst jekla in od ekonomic-
nosti postopka.

Proizvajalci EPZ jekla, ki imajo v proizvodnem
programu manjsi asortiment in izdelujejo vecje
koli¢ine posameznih vrst jekla, se posluzujejo
prav gotovo najekonomiénejSega postopka za izde-
lavo elektrod s kontinuirnim litjem. Ta postopek
v sedanji fazi in verjetno tudi v bliznji bodoénosti
zaradi Stevilnih specifi¢nosti v Zelezarni Ravne ne
pride v postev.

Litje clektrod v kokile je dokaj problemati¢no
in v praksi skoraj neizvedljivo pri dolZzinah elek-
trod, kakrine uporabljamo v Zelezarni Ravne za-
radi znacilnosti EPZ naprave. Litje v kokile pri-
haja predvsem v poStev za tiste EPZ naprave, ki
delajo z dviznim Kkristalizatorjem in z menjanjem
elektrod med procesom. Pri takih napravah so

e
-
e

4

Slika 3:
Privarjanje nastavka za vpenjanje elektrode v ¢eljusti EPZ naprave
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Slika 4:
EPZ ingot je gotov

clektrode lahko kratke. Delo s stabilnim kristali-
zatorjem zahteva velike dolZine elektrod, katerih
med procesom ni mogoce menjati.

Formanje elektrod in litje v pesek predstavlja
razmeroma drag in proizvodno neugoden posto-
pek. Za nekatera visoko legirana orodna in na
zraku kaljiva jekla pa ima postopek litja v pesek
z dolgotrajnim pocasnim ohlajevanjem v pesku
dolo¢ene prednosti, katere je treba upostevati, v
dobrini meri pa tudi Se raziskati.

Izdelava elektrod z valjanjem je za tiste vrste
jekel, ki jih lahko valjamo neposredno iz 2-tonskih
ingotov do kon¢ne dimenzije elektrode brez vmes-
nega dogrevanja, prav gotovo najinteresantnejsi
postopek, vsaj pri obstojec¢ih pogojih v Zelezarni
Ravne. Ta nacin izdelave clektrod je seveda e s
sposobnostjo jekla za predelavo dokaj omejen,
razen tega pa je z ozirom na dimenzije in teZe
elektrod vezan z nekaterimi teZavami. Ta posto-
pek lahko uporabljamo pri obstojetih pogojih le
za tista jekla, ki jih lahko ohlajamo na zraku. Za
nekatere vrste jekla, ki so prav za EPZ pretalje-
vanje najinteresantnejsa, valjanje elektrod sploh
ne pride v poStev zaradi slabe predelavne sposob-
nosti ali pa zaradi moéne kaljivosti na zraku.
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Kovanje v principu ni primeren postopek za
normalno pripravo EPZ elektrod. V dolocenih pri-
merih pa smo bili k temu naéinu prisiljeni. Ko-
vanje elektrod je problemati¢no zaradi velike dol-
zine, pri kateri zahtevane ravnosti elektrod skoraj
ni mogode zagotoviti.

Ob dolocenih pogojih se pojavlja precej pro-
blemov tudi pri rezanju koncev elektrod in pri
¢iS¢enju s peskanjem, brusenjem ali luZenjem.

Ze iz opisanega vidimo, da izbira tehnoloskega
postopka za pripravo porabnih elektrod z ozirom
na tehnoloSke moznosti in kakovostne karakteri-
stike jekel ni najpreprostejsa.

Pogoji pretaljevanja na EPZ napravi lahko iz
redno moéno vplivajo na konfiguracijo makro in
mikro struktur ter posredno na najrazli¢nejse
lastnosti jekel. Pri pogojih pretaljevanja lahko
nastopa neizmerno 3tevilo najrazli¢nejsih kombi-
nacij tehnolo$kih parametrov pretaljevanja. S
posebnim upoStevanjem izkudenj je potrebno v
planu sistemati¢nih raziskav izbrati dolocene
karakteristi¢ne pogoje pretaljevanja. Na podlagi
rezultatov takih raziskav pride proizvajalec EPZ
jekla do tehnologije pretaljevanja, ki jo lahko v
nadaljnji proizvodnji programsko zagotavlja z iz-



korid¢anjem avtomatizacije. To je dragoceno bo-
gastvo, do katerega pride proizvajalec EPZ jekla
le z veliko vloZenimi sredstvi v zacetnem obdobju,
zato to bogastvo tudi primerno ¢uva. Prav lahko
razumemo, da bi bilo skoraj brezupno iskanje teh-
nolo$kih pogojev in programov pretaljevanja v li-
teraturi.

Predelava EPZ ingotov se izvaja s kovanjem
ali z valjanjem, pri ¢emer imajo tudi primerjave
razlicnih stopenj predelave poseben pomen.

V zvezi s predelavo EPZ ingotov moramo po-
sebej omeniti, da je poleg standardnega nacina
kovanja EPZ ingotov moznih Se ve¢ vrst posebnih
postopkov za doseganje optimalne homogenosti in
izotropnosti odkovkov. Prav to je v dolotenih pri-
merih specialnih orodij ali najodgovornejsih kon-
strukcijskih delov odlo¢ilnega pomena.

Obseg raziskovalno-razvojnega dela je na pod-
roéju elektri¢nega pretaljevanja pod Zzlindro v
kombinaciji s tehnologijo kovanja res ogromen,
omogoda pa doseganje Sirokega spektra regulira-
nih kakovostnih lastnosti.

EPZ zlindre

Izbiro EPZ Zlindre s primerno sestavo in po-
stopek priprave Zlinder za elektropretaljevanje
moramo obravnavati s posebno pozornostjo, ker
so prav Zlindre tisto sredstvo, ki ob ustreznih teh-
noloskih pogojih pretaljevanja odlotajo o dose-
Zeni kakovosti jekel po pretaljevanju. Zelezarna
Ravne je zaradi specifi¢nih razmer pri nabavi EPZ
zlinder morala v razvoj EPZ postopka vkljuditi
tudi osvajanje domace proizvodnje ustreznih EPZ
zlinder, za kar je nalogo poverila metalur$kemu
institutu v Ljubljani. Danes razpolagamo s Sirokim
asortimentom domacih Zlinder, ki po svoji kako-
vosti dokaj zadovoljujejo osnovne zahteve. Nadalj-
nji razvoj na tem podroc¢ju bo usmerjen v izpopol-
njevanje tehnologije izdelave zlinder in izbolj$anje
kakovosti ter enakomernosti, obenem pa na tipi-
zacijo in zmanj$anje danes preSirokega asorti-
menta EPZ Zlinder. Seveda bomo to tipizacijo
izvedli lahko le postopoma s sistemati¢nim iska-
njem optimalnega asortimenta.

Moiznosti in oblike dobav EPZ jekla

V primerjavi s klasi¢no litimi ingoti so EPZ
ingoti toliko kompaktni, da je za dolo¢ene namene
mozZna uporaba z razrezovanjem ustrezno toplotno
obdelanih ingotov v nepredelanem stanju. Za take
namene je priporocljivo prilagoditi dimenzije kri-
stalizatorja dimenzijam zahtevanih orodij, oz. kon-
strukcijskih delov.

Drugo varianto dobav EPZ jekla predstavlja
palicasto jeklo. V valjani izvedbi se dobavlja raz-
meroma majhen delez proizvedenega EPZ jekla,
ker pridejo do izraza kakovostne lastnosti EPZ
jekla v valjanih palicah le glede Cistosti jekla ali
pa glede posebnih zahtev predelavne sposobnosti.

Velika velina proizvedenega EPZ jekla se do-
bavlja v obliki odkovkov. Karakteristike strjeva-
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nja EPZ ingota v kombinaciji s posebnimi tehno-
lo8kimi postopki predelave s kovanjem dajejo
optimalne lastnosti glede homogenosti in izotrop-
nosti jeklenih izdelkov. Posebno pride to do izraza
pri zahtevah po obstojnosti mer ali stabilnosti
oblik in dimenzij. Seveda tudi tu posebej uposte-
vamo c¢istost jekla. V kovani izvedbi EPZ jekla so
mozne tudi tiste variante po sestavi, ki se sicer
zelo slabo predelujejo. EPZ jekla so torej v sku-
pini orodnih jekel posebno vzdrzljiva proti obrabi.

Posebno prednost predstavlja moznost izdelave
EPZ ingotov »na mero« po visini oz. tezi, kar omo-
goca bistveno izboljsanje izplenov.

Tehnolo$ke poti v proizvodnji EPZ jekla

Znalilnosti proizvodnje EPZ jekla z razli¢nimi
variantami tehnolo$kih poti smo do neke mere
ze spoznali. Za nazoren prikaz so podane na na-
slednji shemi (slika 5):

== (o 2o )
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\
Slika 5:

Pot proizvodnje EPZ jekla
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Slika 6:
EPZ ingoti na skladiiéu

Naro¢nik ima dve mozZnosti:

— jekla iz rednega proizvodnega programa na-
ro¢i po normalni poti v prodajni sluzbi;

— jekla izven normalnega proizvodnega pro-
grama in tudi jekla iz normalnega proizvodnega
programa v slu¢aju posebnih kakovostnih zahtev
naroc¢i po predhodnih dogovorih v sluzbi za razvoj
in metalurske raziskave.

Prodajni oddelek ali sluZzba za razvoj in meta-
lurske raziskave poskrbita v pripravi dela meta-
lurskih obratov za izdajo vse potrebne dokumen-
tacije, za natan¢no definiranje narodila, doloditev
tehnoloske poti in za predpis kontrole kakovosti.

Na osnovi izdane dokumentacije se v jeklarni
izdela ustrezna koli¢ina jekla v elektro peceh za
izdelavo porabnih elektrod. V tej fazi se izvrsi
normalna kontrola kakovosti izdelanega jekla, pri
¢emer je odlo¢ilni kriterij zahtevana kemijska
sestava. V naslednji fazi so mozne tri variante. Po
prvih dveh variantah gredo vroc¢i konvencionalno
liti ingoti v valjarno ali v kovacnico, kjer se izde-
lajo porabne elektrode ustreznih dimenzij za EPZ
pretaljevanje. Po tretji varianti se tekole jeklo
v ponovci prenese v livarno, kjer porabne elek-
trode ulijejo.
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Po predpisanih postopkih opravijo fazno kon-
trolo preizkudancev iz porabnih elektrod. Elek-
trode se po predpisanem postopku pripravijo in
vskladis¢ijo, uporabijo pa se Sele po odlocitvi
fazne kontrole o izpolnjevanju kakovostnih zahtev.

Sledi elektropretaljevanje pod Zlindro po pri-
pravljenem tehnoloskem postopku. Pretaljevanje
se lahko vodi po programskem modelu, avtoma-
ticno po nastavitvi na komandnem pultu ali pa
rocno, v kolikor gre za dolo¢eno stopnjo osvaja-
nja ali posebnega reguliranja kakovosti.

Po kon¢anem pretaljevanju in sladenju ingota
nastopijo Stiri razli¢ne variante, od katerih so na
shemi prikazane tri:

— Po prvi varianti se namre¢ ingot lahko
ohlaja prosto na zraku ali pa ga dostavijo nepo-
sredno v predelovalne obrate.

— Po drugi varianti se ingot poloZi pod izoli-
rani hladilni pokrov za zadrZevano ohlajevanje.

— Po tretji varianti se ingot vloZi v kurjeno
pec za izenalevanje temperature na doloéenem ni-
voju in za kontrolirano ohlajanje s predpisano
hitrostjo.

— Po cetrti varianti se izvede popoln posto-
pek toplotne obdelave — Zarjenja, normalizacije
ali gadenja.
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Izbira ene od teh variant je torej odvisna od
zbranih izkuSenj za dolofeno vrsto jekla pri ob-
stoje¢ih tehnoloskih pogojih.

Sledi fazna kontrola EPZ ingotov, v Kateri je
poleg kontrole kemijske sestave odloilen pregled
povrsine ingota, ultrazvotni pregled in druge
preiskave po zahtevi, med katerimi niso redke
tudi preiskave vzorcev, odrezanih ali izrezanih iz
ingotov, predvsem v fazi, ko osvajamo pretalje-
vanje nove vrste jekla. Na osnovi dispozicije na-
ro¢ila in odlotitev fazne kontrole se EPZ ingoti
valjanje ali kovanje. Nadaljne poti so poznane in
enake kot pri konvencionalno izdelanem jeklu.
Naroc¢nik dobi valjano ali kovano jeklo po osnov-
ni toplotni obdelavi, kontroli kakovosti in adju-
stiranju. Posebno pri EPZ jeklih je interesantna
¢im vi§ja stopnja finalizacije znotraj Zelezarne z
mehansko predobdelavo ali konéno obdelavo iz-
delkov. Tako dobi naro¢nik predobdelane poliz-
delke ali pa gotova orodja in konstrukcijske dele.

Kontrola kakovosti in zanesljivosti EPZ jekel
ter raziskave

V obdobju osvajanja EPZ proizvodnje smo or-
ganizirali kontrolo kakovosti, tako, da smo lahko
neposredno primerjali kakovostne lastnosti po-
rabne clektrode z gredico enakih dimenzij, pre-
delano iz EPZ ingota. Dodatno smo izvajali pre-
iskave znadilnih lastnosti tudi na preizkuSancih,
izrezanih iz EPZ ingotov. Po mozZnosti smo Ze
omenjene gredice iz EPZ jekel predelovalina tisto
dimenzijo gredic, za katero imamo v dokumen-
taciji najve¢ podatkov iz redne fazne kontrole. Na
ta nacin je omogoclena primerjava kakovostnih
nivojev konvencionalnega in EPZ jekla.

Pri tem izvajanju kontrole smo posebej upo-
Stevali izvor porabnih elektrod ter registriran tch-

Sor -

I.‘:

noloski postopek pretaljevanja in po teh kriterijih
smo izbrali reprezentanéne EPZ SarZze za primer-
jalne preiskave.

Po konfanem osvajanju dolotene vrste jekla
se kontrola kakovosti reorganizira in omeji na
standardizirani obseg kontrole EPZ ingotov in na
kontrolo kakovosti konénih izdelkov po zahtevah
kupca v narocilu.

V fazi osvajanja osnovnih pogojev tehnologije
elektri¢nega pretaljevanja pod Zzlindro so za regu-
liranje sistema Kristalizacije zelo pomembne me-
ritve geometrije odtaljevalnega stozca z oznace-
vanjem profila kopeli. Geometrijo odtaljevalnega
stoZca izmerimo tako, da potegnemo elektrodo iz
kopeli in visino stoZca ter kote izmerimo, obenem
pa obliko kopeli, oz. fronte strjevanja jekla ozna-
¢imo z Zveplovim cvetom ali volframovim zdro-
bom. Tako oznaleni profil kopeli lahko kasneje
kontroliramo na makro jedkanih plos¢ah ali pa ga
odkrivamo z Baumannovim odtisom.

Zanimiva je tudi raziskava odtaljevalnega
stozca porabne elektrode s kapljico. Slika 7 nam
nazorno prikazuje izoterme na stoZcu elektrode
jekla C.4150 (OCR12) in pripadajoe znacilne
mikrostrukture. To jeklo je kaljivo na zraku, zato
dobimo tipi¢ne kaljene mikrostrukture od podka-
ljenega do mocno pregretega jekla. Po analogiji s
poznano odvisnostjo kalilnih struktur in pripa-
dajoc¢ih temperatur lahko ocenimo tudi tempe-
rature posameznih izoterm na odtaljevalnem
stoZzcu s kapljico, katerega smo vzdolZno prerezali.

Druge preiskave se izvajajo po standardni me-
todi v redni kontroli ali pa po programu posebnih
preiskav v fazi osvajanja. Za programe kontrolnih
preiskav posameznih skupin jekel so v metalur-
skih laboratorijih Zelezarne Ravne v rabi stan-
dardni hodogrami v obliki mreznih planov po
PERT metodi, ki nakazujejo pot skozi posamezne

EPZ 50
dorda A l‘%y

¢ ¢150
OCR 12

Konus elektrode s
kapljico

- 1050°C

Slika 7:
Odtaljevalni stoZec elektrode s kapljico in pripadajode mikrostrukture
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laboratorije in terminski potek preiskave, Sprem-
ljajo¢a dokumentacija in predpisi za izvajanje
posameznih operacij pa zagotavljajo enotne po-
goje preizkusanja, ki so glavni pogoj za neposred-
ne medsebojne primerjave rezultatov.

Poleg standardne metode preizkusanja v kon-
troli kakovosti se po individualnih zahtevah izva-
jajo $e $tevilne druge metalurike raziskave, kot so:

— izdelava kompletnih TTT diagramov,

— razne dilatometrske preiskave za ugotavlja-
nje premenskih totk, razteznostnih koeficientov
in popusénih efektov,

— diferen¢no termic¢ne analize,

— kompleksne preiskave kaljivosti in popusc-
ne obstojnosti,

— preiskave z uporabo rentgenske difrakto-
metrije,

— raziskave z uporabo elektronskega mikro-
analizatorja in podobno.

Primerjava premenskih toc¢k in drugih efektov
med konvencionalnim in EPZ jeklom je veckrat
zelo zanimiva, ker vpliv pretaljevanja pod Zzlindro
na te pomembne karakteristike jekla Se ni dovolj
sistemati¢no pojasnjen. V literaturi je v zvezi s
premenskimi Kkarakteristikami in popusénimi
efekti ve¢ trditev, ki so si celo nasprotujoce in se
zdijo premalo preverjene.

V ozki povezavi s tovrstnimi analizami so pre-
iskave z uporabo rentgenske difraktometrije in
kvantitativne metalografije posebno pomembne.

Obseg osvajanja in proizvodnje EPZ obrata
Zelezarne Ravne v letu 1973

Osnovni namen obratovanja EPZ naprave v
prvem polletju je bilo osvajanje tehnologije pre-
taljevanja za tipi¢ne vrste jekel perspektivnega
proizvodnega programa EPZ jekel. Potrebne so
bile zelo obseZne raziskave za oceno uspeSnosti
tehnologije. V okviru delnega angaZiranja naprave
za redno proizvodnjo so bile izdelane poizkusne
koli¢ine jekla za prakticen preizkus uporabnosti
na dolo¢enih podrocjih.

Razumljivo je, da ob enoizmenskem in delno
dvoizmenskem obratovanju v prvem obdobju 3e
ni mogoce pri¢akovati ekonomsko ugodnih rezul-
tatov, posebno $e ob upostevanju dejstva, da takih
visokovrednih jekel na trziséu ni mogoce uvelja-
viti v kratkem ¢asu brez utemeljene in prakti¢no
preizkusene upravicenosti viSje cene.

Naslednja tabela 1 podaja pregled vrst jekel,
ki so bila v programu osvajanja tehnologije v po-
izkusni EPZ proizvodnji v obdobju prvega pol-
letja 1973.

Ze v prvem obdobju osvajanja so bila potrjena
predvidevanja o osnovni strukturi proizvodnega
programa EPZ jekel. Zaradi dolocenih potreb in
neposrednih narodil se je Ze takoj v prvem od-
dobju izkazal naslednji prioritetni vrstni red:
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— 35 9% celotne proizvodnje EPZ jekla pred-
stavljajo orodna jekla za delo v vrofem, tipa utop
Mo 2 in utop Mo 1,

— 21 % skupne proizvodnje EPZ jekla pred-
stavljajo orodna jekla za delo v hladnem, pred-
vsem obstojna proti obrabi tipov OCR 12VM in
OCR 12 in

— 18 % skupne proizvodnje EPZ jekla pred-
stavljajo jekla za izdelavo valjev za hladno valja-
nje, tipov OHV 4 in OHV 3.

Te tri skupine orodnih jekel predstavljajo v
prvem polletju 1973 skupaj 74 % celotne EPZ pro-
izvodnje.

Osvajanje in raziskovalno-razvojno delo v dru-
gem polletju 1973 je bilo usmerjeno predvsem na:

— postopno optimizacijo izkoriS¢enosti EPZ
naprave, izpopolnjevanje tehnologije in dokumen-
tacije tehnoloskih predpisov, izpopolnitev kontrol-
nih listov in zajemanja stroskov ter analizo kri-
ti¢nih postavk v strukturi stroskov,

— izpopolnitev proizvodnih naprav in potreb-
ne dodatne opreme v EPZ obratu,

— izpopolnjevanje in ureditev celotne tehno-
logije od izdelave SarZe do konénega izdelka za
najpomembnejse skupine orodnih jekel,

— sistemati¢no primerjavo stroSkov za zaklju-
¢ene tehnoloske cikluse med konvencionalnim in
EPZ jeklom,

— osvojitev tehnologije EPZ za nekatera druga
specialna jekla in standardna jekla, namenjena za
specialne izdelke.

DOSEDANJE UGOTOVITVE IN REZULTATI PO-
SEBNIH RAZISKAV V INDUSTRIJSKIH
PROIZVODNIH OBRATIH

V primerjavi s klasi¢no litimi ingoti je pri EPZ
ingotih opaziti o¢itno boljSo kakovost povrSine.
To velja za vse vrste jekel, posebno pa je bilo to
oditno pri nizko legiranih kromovih jeklih za kro-
glicne lezaje (C.4146 — OCR 4 ex. spec.) in valje za
hladno valjanje (€.4843 — OHV 3, C.4740 — OHV 4).
Bistveno bolj$o povriino ingotov smo opazili tudi
pri jeklu €.4770 — Prokron 5. Pri edinem predstav-
niku konstrukcijskih nerjavnih jekel €.4572-Pro-
kron 11 special je povrsina ingotov izredno lepa.

Podobno kakor za povr$ino ingotov so bila
potrjena pricakovanja tudi glede notranje kom-
paktnosti in homogenosti ingotov. Razen pri neka-
terih posameznih izjemah v toku osvajanja tehno-
logije nismo ugotovili centralne poroznosti ali red-
kosti sredine, kakor tudi ne veé¢jih makro vkljué-
kov ali drugih notranjih napak.

Gostota jekla

Pri makro in mikro preiskavah EPZ jekel smo
dobili vtis ve¢je gostote Ze v litem stanju. Iz lite-
rature je poznano, da predstavljajo rezultati na-
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Tabela 1 — Poprecne kemijske sestave jekel iz programa osvajanja EP2 proizvodnje -
Vrsta jekla C Si Mn Cr Ni w \Y Mo Co Nb N
JUS 2R % % % G 8 o " % "
¢.9683 BRU 1,25 s 00 32 37 105
c4751 UTOPMO1 04 1 s 04 13 -
¢4753 UTOP Mo2 04 15 115 -
¢. — UTOPMo4 05 1 5 1 15 .
¢.— OA2 1 s 03 1 - -
¢.6451 UTOP2 03 25 90 04 :
4850 OCR 12 VM 1,55 12 109
¢.4150 OCR 12 21 12 0,10 -
C.4146 OCR 4 ex. sp. 1 s
c4843 OHV3 085 s o1 -
CAT40 OHV4 0,85 1.8 01 03
¢4770 PROKRONS 05 14 0.4 -
C4572 PROKRON 115p.<006 05 14 18 105  >8x%C
CA870 28-30-4N 055 o 20 4 1 1 1 o0s
c.4721 ECMo 100 02 12 0,25 a
¢.4320 EC80 0,16 11 09 - -
c.1330 C22 022 o

tanénih meritev gostote jekla zelo pomemben kri-
terij za oceno kakovosti EPZ jekla in pravilnosti
tehnologije, po kateri je bilo jeklo izdelano. Za
tako natan¢ne meritve gostot trenutno $¢ nismo
ustrezno opremljeni.

Kemijska sestava

ObsSirne raziskave so bile izvedene v zvezi
z ugotavljanjem kemijske homogenosti EPZ jekel
s $tevilnimi analizami vzorcev, izrezanih iz raznih
poloZzajev v preseku EPZ ingotov, porabnih elek-
trod in EPZ gredic.

Ugotovitve teh raziskav so zelo pomembne,
ker je Ze pri izdelavi jekla v elektrooblo¢ni pedi
potrebno z doloenimi spremembami standardne
kemijske sestave jekla zagotoviti Zeleno sestavo
EPZ jekla.

Raziskave spreminjanja vsebnosti posameznih
elementov med predtaljevanjem in izcejanja po
preseku in viSini ingota so predmet posebnih
nalog za izpopolnjevanje tehnologije elektri¢nega
pretaljevanja pod Zzlindro. Najpomembnejsi ele-
menti, ki jih moramo pri tem obravnavati, so vse-
kakor silicij, mangan, aluminij, titan in Zveplo.
Drugi elementi se med pretaljevanjem ne spremi-

njajo po svoji vsebnosti toliko, da bi bilo to pose-
bej pomembno. Za kakovost EPZ jekla je vseka-
kor najpomembnej$a moznost ucinkovitega zniZe-
vanja vsebnosti zvepla in v dolo¢enih primerih
predvsem pri orodnih jeklih tudi silicija med pre-
taljevanjem.

Posebej lahko opozorimo na pomen splo$nega
zmanj3evanja necistosti v jeklu, tako eksogenih
kot endogenih vklju¢kov. Se posebej pomembno
je, da tehnologijo pretaljevanja lahko dokaj orien-
tiramo na odpravljanje dolo¢ene vrste vkljuCkov.

Makrostrukture

S spreminjanjem pogojev v tehnologiji elektro-
pretaljevanja pod zlindro lahko zelo ucinkovito
vplivamo na izoblikovanje makrostrukture strje-
nega ingota. Poleg zagotavljanja kompaktne no-
tranjosti bloka lahko s spreminjanjem hitrosti
odtaljevanja elektrode in z odnosi dovedene ener-
gije ter napetosti in jakosti toka reguliramo pro-
fil tekoce kopeli jekla. V zelo $irokih mejah lahko
menjamo globino kopeli in hitrost nara$¢anja EPZ
ingota. Z obvladanjem tehnoloskih pogojev ima-
mo dokaj dobro v rokah tiste vplive, ki odlotajo
o hitrosti strjevanja in o usmerjenosti kristaliza-
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cije. Slika 8 nam nazorno prikazuje, kako po-
membna je na tem podrocju raziskava makro-
strukture jekla, za Kar je v fazi osvajanja potreb-
no razrezovanje ingota in prekinjanje pretaljeva-
nja z oznacevanjem globine kopeli in dokumenti-
ranjem geometrije odtaljevalnega stoZca elektro-
de. Zgornja slika nam prikazuje makrostrukturo
iz vzdolznega preseka ingota blizu glave. Jasno so
vidni sledovi oznacevanja globine kopeli, oz. str-
jevalne fronte. Spodnji dve sliki prikazujeta de-
tajla, ki sta v primerjavi z zgornjo sliko 10-krat
povecana, njun polozaj pa je razviden iz skice
ingota. V makrostrukturi jasno vidimo smer in

Proizvodnja EPZ jekla — novost v Zelezarni Ravne

velikost dendritov, katerih rast med strjevanjem
lahko spreminjamo v precej Sirokih mejah. Od
kota, pod katerim rastejo dendriti, je v veliki meri
odvisna sposobnost za vroco predelavo, od kom-
binacije teh kotov in potcka deformacij pri dolo-
¢eni tehnologiji kovanja pa je odvisna stopnja
izotropnosti mehanskih in fizikalnih lastnosti od-
kovka. V zvezi s tem je izredno Sirok maneverski
prostor raziskovanja tehnologije tako imenovanih
poscbnih postopkov, ki so specialiteta posameznih
proizvajalcev. Zaradi znanih znacilnih lastnosti ma-
kro in mikrostrukture nerjavnega jekla so razi-
skave teh jekel Se bolj zanimive.

C.4753-Utop Mo 2

- ——

Oznalena
— globina

kopeli

Slika 8:
Makrostruktura EPZ ingota C.4753—utop Mo 2
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C.4572-PROKRON 11 special

Slika 9:
Makrostruktura EPZ ingota C.A4572 — prokron 11 sp.

Na sliki 9 so na enak nacin kot v sliki 8 pri-
kazane makrostrukture nerjavnega jekla C.4572
— Prokron 11 special.

Sposobnost za predelavo v vrocem

IzkuSnje pri kovanju in valjanju konvencio-
nalno izdelanih ingotov in EPZ ingotov so prak-
ticno v vseh primerih potrdile pri¢akovanja z
ugotovitvijo, da je sposobnost za predelavo v vro-
Cem pri vseh predelovanih EPZ ingotih mnogo
boljsa. To je tudi razumljivo z ozirom na
znane pogoje kristalizacije in prikazane makro-
strukture EPZ ingotov. Izboljsanje predelavne

sposobnosti je poznana in posebno cenjena pred-
nost EPZ jekel, saj prav ta omogoca, da si pri
EPZ asortimentu orodnih jekel lahko privoséimo
tudi take sestave, ki imajo bistveno povetano ob-
rabno obstojnost. Jekla s tako sestavo v obliki
klasi¢no litih ingotov skoraj ne bi bila sposobna za
racionalno predelavo v vroem.

Za orientacijo smo izvrsili nekaj preizkusov
predelavne sposobnosti s torzijo v vrofem na pre-
izkusancih, izrezanih iz nepredelanih EPZ ingotov.
V nacrtu imamo SirSe sistemati¢ne preiskave pre-
delavne sposobnosti, zato pri teh prvih orientacij-
skih preizkusih nismo posvecali posebne pazljivo-
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sti polozaju izrezanih preizkudancev z ozirom na
usmerjenost kristalizacije. Preizkusance smo izre-
zovali iz roba in iz sredine EPZ ingotov. Preizku-
sali tudi nismo predelavne sposobnosti v celotnem
temperaturnem intervalu, ampak smo izbrali za
primerjalne preizkuse samo tiste temperature, za
katere smo Ze razpolagali z nekaterimi rezultati
preizkusanja, kar pa ne pomeni, da so to optimal-
ne temperature.

Pri teh poizkusih smo ugotovili, da Stevilo
obratov do zloma pri preizkusSancih jekla €.4753 —
Utop Mo 2, izrezanih iz nepredelanega EPZ ingota,
lahko nekako primerjamo z rezultati, ki smo jih
dobili pri konvencionalno izdelanem jeklu C.4751
— Utop Mo 1 in €.4753 — Utop Mo 2 v predelanem
stanju.

Podobno razpolagamo s primerjalnimi podatki
za jeklo C.4146—OCR 4 ex.spec. Lahko trdimo,
da ima EPZ ingot bistveno boljSo predelavnost
kot klasi¢en ingot, ker je predelavnost EPZ ingota
ob robu ze zelo blizu dosezenih predelavnosti kla-
si¢nega jekla v prekovanem stanju.

Ugotovitve laboratorijskega preizkusanja se
zelo dobro ujemajo z zapazanji pri kovanju EPZ
ingotov pod stiskalnico. Najvi§je legirano in zelo
tezko predelavno brzorezno jeklo €.9683 — BRU
s¢ v EPZ izvedbi bistveno boljSe predeluje. Po-
dobno smo ugotovili tudi pri kovanju visoko legi-
ranega ledeburitnega orodnega jekla za delo v
hladnem C.4850 — OCR 12 VM. Zaradi izboljSane
plasti¢nosti so se ti ingoti izredno lepo kovali,
obenem pa smo ugotovili, da kaze EPZ jeklo spo-
sobnost za vro¢o predelavo v znatno SirSem tem-
peraturnem intervalu. Nadaljnje sistemati¢ne razi-
skave bodo usmerjene v preverjanje tech ugotovi-
tev in $ele z njimi bomo ugotovili optimalni tem-
peraturni in ¢asovni rezim ogrevanja pred prede-
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lavo, temperaturni interval predelave in maksi-
malne dopustne stopnje deformacije.

Orodno jeklo za delo v vrocem tipa C.6451 —
Utop 2, ki je sicer znano po problemih vroce pre-
delave, je pri kovanju EPZ ingotov kazalo dobro
sposobnost za plasti¢no deformacijo v vro¢em. Pri
kovanju ni bilo nobenih tezav. Tudi novo orodno
jeklo z oznako O A 2, ki ustreza ameriskemu tipu
visoko trdnega konstrukcijskega in orodnega je-
kla A2, je kljub visoki vsebnosti ogljika v EPZ
izvedbi dobro predelavno.

Mikrostrukture

Pri metalografskih pregledih preizkuSancev, iz-
rezanih na razliénih mestih iz nepredelanih EPZ
ingotov, smo opazili, da je velikost dendritov v teh
ingotih neprimerno manjs$a od dendritov v ingotih
enake velikosti, litih po konvencionalnem postop-
ku. Za take Kkvantitativhe ocene so posebno pri-
merna ledeburitna orodna jekla na bazi visokega
kroma in visokega ogljika ter brzorezna jekla.
Velikost zrn, obkroZenih z ledeburitnim evtekti-
kom, je pri EPZ ingotih bistveno manjs$a. Tudi
velikost karbidnih zrnc je manjSa. To posebej po-
udarjamo zato, ker primerjave EPZ gredic, izde-
lanih iz EPZ ingotov, v primerjavi z elektrodami,
izdelanimi iz konvencionalnih ingotov, pri uvod-
nih orientacijskih preiskavah niso pokazale tako
ocitnih sprememb v prid EPZ izvedbi.

Zal smo ugotovili, da smo v casu raziskave
naleteli na nenormalne in zelo neugodne razmere
v kovacdnici, tako da so bili zaradi zastojev casi
ogrevanja ingotov na visoki zacetni temperaturi
nenormalno dolgi. Iz mnogih raziskav z brzorez-
nimi jekli in ledeburitnimi Cr—C orodnimi jekli
pa vemo, da dolgotrajno ogrevanje na visokih tem-
peraturah neugodno vpliva, ker se razmeroma

EPZ NEPREDELAN INGOT g1 400mm

POPRECNA MEDDENDRITNA RAZDALJA 40um

0,imm 0lmm
B — i
Slika 10

Primerjava mikrostrukture klasi¢no litega jekla kv. 220 mm in nepredelanega EPZ ingota kv. 400 mm — C.4150 — OCR 12
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fina rebra ledeburitnega evtektika koagulirajo v
groba karbidna zrna, katerih ni mogoce vec bistve-
no zmanjsati niti z nadaljnjo vroto predelavo.
Tako smo torej visoko kvalitetno EPZ jeklo zaradi
nenormalnosti pri vro¢i predelavi pokvarili. To
naj v prihodnje velja kot posebno opozorilo.

Pri ingotih v nepredelanem stanju smo tako
pri orodnih jeklih tipa Utop Mo kot pri ledeburit-
nih orodnih in brzoreznih jeklih ugotovili znatno
ugodnej$o usmerjenost dendritov in predvsem
bistveno manj$e meddentritne razdalje v primer-
javi s klasi¢nimi ingoti.

Na sliki 10 je za jeklo €.4150 — OCR 12 podana
primerjava povpretnih meddendritnih razdalj za
klasi¢no in EPZ jeklo. Posebej je treba poudariti,
da je za klasi¢no izdelano jeklo prikazana mikro-
struktura lite porabne elektrode s presekom kv.
220 mm, za EPZ jeklo pa je prikazana mikrostruk-
tura nepredelanega EPZ ingota s presekom Kkv.
400 mm, izdelanega iz te elektrode. Kljub mnogo
ve¢jemu preseku so povpreéne meddendritne raz-
dalje pri EPZ jeklu trikrat manjSe kot pri kla-

SREDINA

A : r‘ ‘
POPRECNA MEDDENDR!

Slika

s

Primerjava mikrostruktur klasi¢énega in EPZ jekla CA4146 —
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si¢no litem. Mikrostruktura je torej izredno fina
in enakomerna, kar je zelo pomembno za mnoge
lastnosti, ki so od razporeda karbidov prvenstve-
no odvisne. Seveda je od pogojev vroce predelave
v veliki meri odvisno, kako to ugodno izhodno
strukturo ohranimo in $e izboljsamo. Z nepravil-
nimi pogoji ogrevanja in kovanja lahko marsikaj
tega, kar smo z EPZ postopkom pridobili, zlahka
pokvarimo.

Na sliki 11 je prikazana zanimiva primerjava
mikrostruktur klasi¢nega in EPZ jekla C.4146 —
OCR 4 ex. spec. Na zgornjih dveh slikah sta prika-
zani mikrostrukturi klasi¢no litega nepredelanega
ingota pri glavi in v sredini. Jasno so vidne izceje
in tudi izlo¢eni karbidi.

Spodnja slika pa prikazuje mikrostrukturo ne-
predelanega EPZ ingota enake velikosti pri glavi.
Oc¢itna je razlika v velikosti nakazanih zrn. Pov-
pre¢ne meddendritne razdalje so pri klasi¢nem
ingotu dva do trikrat ve¢je kot pri EPZ ingotu,
posebna prednost pa je v tem, da prakti¢no nismo
na$li izloc¢enih karbidov na sti¢i§¢ih zrn. Prikazana

GLAVA
POPRECNA MEDDENDRITNA RAZDALJA 400mum

. "L
TNA RAZDALJA 150um

11:
OCR 4 extra special v nepredelanem Zarjenem stanju

(a in b — klasi¢no lit ingot 2t, ¢ — EPZ ingot 2 1)
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mikrostruktura klasi¢nega ingota na zgornjih dveh
slikah pa ni najbolj kriti¢na, saj veckrat srecamo
mnogo bolj neenakomerne mikrostrukture in gro-
be karbidne izceje, ki jih je zelo tezko ali pa sko-
raj nemogoce odpravljati v toku predelave in to-
plotne obdelave jekla. Poglejmo $e nekaj proble-
mati¢nih mikrostruktur v klasi¢no litem neprede-
lanem ingotu jekla C€.4146 — OCR 4 ex. spec. na
sliki 12. Na levi strani so prikazane zelo razlicne
mikrostrukture v razlicnih polozajih preseka in-
gota, na desni strani pa so detajli teh mikrostruk-
tur pri petkrat vecji povecavi. Takih karbidnih
segregacij s homogenizacijo, predelavo in toplotno
obdelavo skoraj ne moremo z gotovostjo odpra-
viti, zato $e bolj cenimo ugotovitev, da s pregle-
dom mikrostruktur na razli¢nih polozajih prescka
EPZ ingota nismo opazili grobih karbidnih izcej.
K temu prav gotovo pripomore tudi splo$no vecja
homogenost porazdelitve kemijskih elementov z

i G4
| |

\ |

2| OCRéexsp
\ L

(r_\ G3

Slika 12:

Mikrostrukture klasi¢no litega ingota teZe 2t v neprede-
lanem stanju — jeklo C€.4146 — OCR 4 extra special
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zmanjSanjem blokovnih izcej po visini in preseku
EPZ ingota. Karbidne izceje in neenakomernost
mikrostrukture je veCkrat povezana tudi s splo$no
¢istostjo jekla in z razporedom vkljuckov. Primer-
jave vkljuckov in vsebnosti Zvepla v tem jeklu ne
navajamo, ker te primerjave najdemo v Stevilnih
publikacijah s podrocja elektropretaljevanja pod
zlindro. Zadovoljimo se z ugotovitvijo, da je EPZ
jeklo neprimerno &istejSe, da je mikrovkljuckov,
posebno sulfidnih bistveno manj, grobih vkljuckov
pa pri EPZ jeklu skoraj sploh ne poznamo. Pri
jeklu za krogli¢ne leZzaje je zaZelena ¢im niZja
vsebnost Zvepla in fosforja. Ker zniZzanje Zvepla
pri elektropretaljevanju pod Zzlindro sploh ne
predstavlja problema, se lahko z jeklarsko tehno-
logijo pri izdelavi jekla za elektrode posvetimo
predvsem znizanju fosforja. Stevilni avtorji nava-
jajo velike prednosti EPZ jekla za krogli¢ne lezaje,
predvsem glede obrabne obstojnosti, dinami¢ne
vzdrzljivosti in splo$ne Zivljenjske dobe lezajev.

Za perspektive EPZ jekel za kroglicne leZaje
pa predstavlja poseben problem cena jekla, ki je
izredno nizka in ne prenese stro$kov pretaljevanja,
zato se uporaba EPZ jekla omejuje le na izdelavo
specialnih lezajev.

Na podrocju brzoreznih jekel je z EPZ postop-
kom omogoéeno bistveno izbolj$anje homogenosti
in mikrostruktur pri vecjih formatih ingotov. Z
EPZ postopkom lahko z zmanj$anjem meddendrit-
nih razdalj doseZzemo finejSo ledeburitno mreZo.
Pri klasi¢nem ingotu z naras¢ajo¢im formatom
ingota hitro naras¢a velikost ledeburitne mreze in
neenakomernost mikrostrukture po preseku in-
gota, Te razlike so pri EPZ pretaljevanju zaradi
znacilnosti tehnoloskega postopka bistveno manj-
Se, zato se odpirajo nove moZnosti povecanja for-
mata EPZ ingota. Z enakomernej$o in finejso lede-
buritno mreZzo je bistveno izboljsana tudi prede-
lavna sposobnost teh jekel. Zelezarna Ravne danes
ze lahko izdela kakovosten odkovek iz brzoreznega
jekla z najvecjim presekom @ 300 mm in tezo do
ca. 1500 kg, kar po Kklasi¢ni tehnologiji ni izved-
ljivo.

Mehanske lastnosti

Prednosti EPZ jekla glede mehanskih lastnosti
se izraZajo predvsem v boljsih mehanskih lastno-
stih v pre¢ni smeri. S posebnimi postopki prede-
lave EPZ jekel je mogole mehanske lastnosti
v pre¢ni smeri zelo pribliZati tistim, ki jih dobimo
s preizkuSanci, izrezanimi v vzdolZzni smeri. EPZ
jeklo nima bistveno drugaénih trdnostnih lastno-
sti, pa¢ pa ima pri enaki trdnosti bolj$o Zilavost,
kontrakcijo, raztezek in predvsem bolj$e dinamic-
ne lastnosti. Pri jeklu za pobolj$anje smo v neka-
terih primerih dosegli s pretaljevanjem trikrat
vecjo zilavost v preéni smeri — povecanje od 5
na 15—I18 kpm/em?. Z orientacijskimi preizkusi
smo pri jeklu Utop Mo 2 ugotovili, da ima nepre-
delano EPZ jeklo celo boljSe ali vsaj enake me-
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hanske lastnosti v vro¢em (pri temperaturah pre-
izkusanja 520 in 600°C) kot standardno jeklo v
predelanem stanju.

Pri orientacijskem preizkuSanju mehanskih
lastnosti nerjavnega jekla C.4572 — Prokron 11
special v nepredelanem stanju EPZ ingota smo
ugotovili boljse ali vsaj enake mehanske lastnosti,
kot jih dosegajo preizkusanci iz valjanih gredic
kv. 150 mm, izdelanih iz klasi¢nih dvotonskih in-
gotov. Zilavost v vzdolzni in pre¢ni smeri se prak-
ticno ne razlikuje.

Dobave EPZ jekel in informacije o obnasanju
v praktié¢ni uporabi

PreteZzna koli¢ina v prvem polletju 1973 izde-
lanega EPZ jekla je bila porabljena za interne
raziskovalne namene in za preiskave v zvezi z raz-
vojem EPZ tehnologije v Zelezarni Ravne. Normal-
no je za definiranje osnovne tehnologije pretalje-
vanja potrebno izdelati vsaj tri EPZ ingote, od
katerih je prvi neuporaben zaradi ve¢kratnih pre-
kinitev z izvajanjem vseh potrebnih meritev. Dru-
gi ingot je potrebno razrezati za preiskavo makro
in mikrostruktur, ki sluzijo za oceno doseZene
kakovosti v odvisnosti od tehnoloSkih pogojev.
Tretji ingot se poizkusno predela. V kolikor so
potrebne kakrsnekoli korekture pri izpopolnjeva-
nju tehnologije, je potrebno Se ustrezno Stevilo
dodatnih ingotov. StroSki osvajanja so torej zelo
veliki in vsaj delno jih zmanjSujemo s preliminar-
nim preizkuSanjem tehnologije, izbire pogojev in
EPZ zlinder na majhni laboratorijski napravi na
metalur$kem inStitutu. Kljub temu v obdobju
osvajanja ostane na razpolago razmeroma malo
jekla za dobavo potroSnikom.

V fazi osvajanja nas predvsem zanimajo infor-
macije o obnaSanju EPZ jekel v prakti¢ni upo-
rabi. Zato smo posameznim podjetjem s karakte-
risti¢nimi podroc¢ji proizvodnje dobavili dolotene

poizkusne koli¢ine, bodisi po posecbnem narocilu
in dogovoru o dobavi EPZ jekla, bodisi v okviru
rednih narocil. Prejeli smo Ze mnogo ugodnih
ocen, ¢eprav vecina dobavljenega jekla $e ni prak-
ti¢no preizkusena, ker je to vezano na dolgotrajno
sistematicno delo.

Ob koncu leta 1973 z zadovoljstvom ugotavlja-
mo, da je vec¢ji del predvidenega sortimenta proiz-
vodnje EPZ jekel zadovoljivo osvojen za redno
proizvodnjo. Izvriene raziskave so potrdile vsa
pricakovanja glede kakovosti EPZ jekel. Povratne
informacije o izkusnjah pri uporabi EPZ jekel so
Se nepopolne, kolikor pa smo jih Ze zbrali, so zelo
ugodne. Potrebno bo tudi vnaprej tesno neposred-
no sodelovanje z uporabniki EPZ jekel, ker so
moznosti doseganja specificnih kakovostnih last-
nosti zelo velike na osnovi usmerjenega regulira-
nja tehnoloskih pogojev pretaljevanja k doloce-
nim ciljem glede kakovosti jekla.

Zanimanje za dobave EPZ jekel je v letu 1973
zelo hitro narascalo in preseglo pricakovanja.
Lahko z gotovostjo pri¢akujemo, da bo Ze v prvem
polletju 1974 angazirana celoletna razpoloZljiva
kapaciteta EPZ obrata za leto 1974. To pa solidno
utemeljuje smernice nacrtovanega nadaljnjega
razvoja, po katerem bodo kapaciteta in proizvodne
moznosti obstojece naprave v naslednjih letih pre-
cej povecane. Ko bo nominalna kapaciteta povsem
izkoriS¢ena, naj bi naslednja nova naprava z nor-
malno proizvodnjo EPZ ingotov teze do 15 ton
(maksimalna moznost 25—30 ton) in s premerom
ingotov do 1000mm odprla s tezkimi odkovki
povsem novo podrocje uporabe EPZ jekel. Znatno
se bo s tem povecala splodna ekonomi¢nost EPZ
proizvodnje, ki bo predvidoma pokrila vse prica-
kovane potrebe jugoslovanskega trzis¢a po spe-
cialnih EPZ jeklih, obenem pa razpolaga z znatnim
delezem Kkapacitete za izvoz visokovrednih iz-
delkov.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Elektroschlackeumschmelzverfahren ist das neue-
ste Verfahren fiir dic Erzeugung von Stahl der besten
Qualitit mit einer homogenen und kompakten Kristali-
sation und einer Reihe von besonderen Qualititsvorteilen.
Das Hiittenwerk Ravne hat das ESU Verfahren in seinem
Erzeugungsprogramm scit Anfag des Jahres 1973. Dieser
Artikel ist ein Auszug des Vortrages, vorgetragen vom
Autor an der ersten jugoslawschen Beratung iiber die
ESU Stihle (im September 1973 in Ravne na Koroskem)
und des Vortrages am Hiittentag in PortoroZz (im Oktober
1973), und gibt einige Informationen tiber die halbjiahrigen
Erfahrungen bei der Einfilhrung und der normalen Pro-
duktion von ESU Stahl im Hiittenwerk Ravne.

In der kurzen Ubersicht des heutigen Zustandes sind
die grundlegenden Eigenheiten und Erzeugungsmoglich-
keiten, ecine Darstellung des Verfahrens von der Elektro-
denvorbereitung bis zu der Verarbeitung der ESU Blocke,
Moglichkeiten und Formen des gelieferten ESU Stahles,
dic technologischen Wege bei der Erzeugung von ESU
Stahl und ecinige Informationen iiber die Qualitits- und
Zuverlissigkeitskontrolle angegeben. Auch eine Informa-
tion tiber den Erzeugungsprogramm und die Entwicklungs-
tendenzen ist gegeben,

Auf den genannten Beratungen ist auch eine Ubersicht
liber die eigenartigen Qualitiitseigenschaften der ESU
Stidhle gegeben worden, was aber bis ins kleinste in den
folgenden Artikeln bearbeitet wird.

SUMMARY

Electro-slag remelting of steel (ESR) is the newest
steelmaking process in manufacturing steels of the highest
quality with homogeneous and compact crystallization

and with many special quality properties. The Ravne Iron-
works introduced the ESR process in its production pro-
gram in the beginning of 1973. The paper is a summary
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of the paper to the first Yugoslav Conference on ESR
steel, Ravne na KoroSkem, September 1973, and of the
paper on Metaluriko sretanje, Portoroz, October 1973, and
gives some informations on half-year experiences in intro-
ducing and regular production of ESR steel in Ravne
Ironworks.

In a short description of the present state basic cha-
racteristics and production possibilities, presentation of

the industrial process from preparation of electrodes to
working of ESR steel ingots, possibility and shapes of
delivered ESR steels, technological solutions in ESR steel
manufacturing, and some informations on production
program and development trends are given.

On the mentioned conferences also a review of cha-
racteristic quality properties was given but this will be
presented later in a series of special papers.

3AKAIOYEHHE

Ciocof SACKTPHUCCKOTA  DEPCOAABACHHA CTAAH TI0A  WAJKOM
(EILIIT) npeAcTaBASCT CaMOe HOBEHLEE AOCTIKCHIE NPOHIBOACTEA
CTAAM BHICOKOrA KAYECTEA, KOMOAKTHON M OAMOPOANMOI KPHCRAAMIA-
W HEARM PHRAOM CHEHHAALNMX TTPCHMYIIECTD, WYTO Kacaeres
xagecrea. Merasaypravecknuit aapor Pasne puéc EIUI cnoco6 B cnoit
HAZH ACKTEABHOCTH NPONIBOACTBA CTRAH B Havaae 1973.ro r. B craree.
8 OpME OCMOTPA, MOASH AOKAZA C MEPNOTA KWNOCAABCKOrA COBELUIS-
g o Ellll-craasx (cenmnsbpa 1973-ro r. B PaBHax) # AOKAaA
¢ coBcpiaHH® Metasaypro B [lopropoxe (okrsOps, 1973-ro r.);
HEKOTOPHIE CBEACHHN O MOAVIOAOBEIX OfIMTAX HPH OCBOSNMH H pery-
Aspyora nponanoactaa EIUT-craan » merass-om aasoae Panwe,
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C KOPOTEHM OMICANMEM TENEPeiniera cocTosima srora cnocola
FMOAMIM OCHOBNLIE XAPAKTEPHCTHEN NPOLECCA | BOAMOXKHOCTH B Npo-
MBHIIACHHOM NPOHIBOACTDE, HAYMMAN C NPHIOTOBACHHEM IACKTPOA AOC
nepepaGorki  ELIT-canTxon. PaccMOTPCHB TAKKE TEXMOAOIHUWCCKIE
nanpagaesun npi npouspoacrse ELNII-crasn, a ramKe MHEXOTOpLe
CHCACHHA © XKOMTPOAE M HaAEmMOCTH kawecrsa, Ha ynmomawyTux
AOKABAAX MPHBCACH OGI0p KayecTBCHNMX CROMCTH CTaAn IT0ra Cro-
cofia NPORIBOACTSA, KOTOpHE OYAYT oOUMPHO M3A0OKeHW B GyAyiLax
paborax ma 3TV TeMmy.



Izbolj$anje kvalitete
visoko legiranih jekel
s pretaljevanjem

DK: 669.187.26; 669.046.54
ASM/SLA: D8n

pod Zlindro (EPZ-postopek)

Blazenko Korousié,

Clanek podaja rezultate vecletnih raziskav na
podrocju pretaljevanja visoko legiranih jekel pod
ilindro (EPZ-postopek). Opisane so tehnoloske
znadilnosti postopka ter njihov vpliv na potek
taljenja. Makroskopske in mikroskopske preiska-
ve jekla v litem in predelanem stanju. Kemiéna
analiza jekla pred pretaljevanjem in po pretalje-
vanju pod Zlindro s posebnim poudarkom mna
obnasanje silicija, Zvepla in kisika. Na kraju je
podana diskusija o vplivu kristalizacijskili pogojev
na homogenost EPZ-jekla v litem in predelanem
stanju.

1. UVOD

Na Metalurskem institutu v Ljubljani smo za-
¢eli z osvajanjem in razvojem na podrocju elektro
pretaljevanja visoko legiranih jekel pod Zlindro
1970. leta.

Priceli smo s pretaljevanjem jekel za krogli¢ne
lezaje! in nato razSirili aplikacijo EPZ-postopka
tudi na brzorezna?, utopna, nekatera ognjecodporna
in nerjavna jekla’.

Razvojni program EPZ-postopka smo razdelili
v dve osnovni skupini, kar izhaja iz osnovnih zna-
¢ilnosti EPZ-postopka:

1. izboljSanje ¢isto¢e jekla zaradi ugodnih rafi-
nacijskih pogojev (visoka temperatura, reakcijska
povriina in kemié¢no aktivna Zlindra),

2. izboljSanje makro in mikrostrukturne homo-
genosti jekla zaradi usmerjene kristalizacije.

2. EPZ-naprava

Laboratorijska EPZ-naprava, instalirana na
MetalurSskem institutu je prva naprava tega tipa
v Jugoslaviji. Namenjena je predvsem za razisko-
vanje.

Njena izvedba je monofaznega tipa z nepremié-
nim kristalizatorjem, premera 118 mm in efektiv-

* Clanek predstavlja skrajdani povzetek predavanja, ki ga
je imel avtor na prvem jugoslovanskem posvetovanju
Elektri¢no pretaljevanje jekel pod Zlindro v priredbi Zele-
zarne Ravne in Metalurikega in&tituta iz Ljubljane na Rav-
nah na Koroskem, septembra 1973,

Avtor je diplomirani inZenir metalurgije in doktor meta-
lur$kih znanosti ter samostojni raziskovalec na metalur-
Skem in3titutu v Ljubljani.

no visino ingota do 600 mm. Maksimalna teza
ingota znaSa 50 kg.

Pecni transformator ima naslednje karakte-
ristike:

Primarna mo¢ 140 kVA
sekundarna napetost

(4 stopnje) 38—54V
maksimalna jakost toka
(sekundarna) 1800 A

0—350 mm,/min

Naprava je opremljena z elektronsko regula-
cijo hitrosti taljenja, kakor tudi z clektronskim
sistemom za od¢itavanje nivoja elektrode (kon-
trola hitrosti taljenja).

Posebej izdelana monofazna grafitna pec sluzi
za taljenje Zlindre (tekoci vzig).

hitrost premika elektrode

3. Metalurska praksa

Potek priprave elektrod, tekoce Zlindre, vzig
ter vodenje postopka taljenja je prikazano v gra-
fiéni obliki na sliki 1.

Na palice okroglega ali kvadratnega preseka
50—60 mm in dolZzine maks. 3,5m se navari elek-
trodni nastavek. V primeru, da je povrS§ina palic
(v nadaljnjem elektrod) zelo oksidirana ali &e gre
za jekla, ki jim postavljamo visoke zahteve glede
¢istoce, se izvede mehansko Ccis¢enje elektrod
(poz. 3). Da bi natanéneje kontrolirali proces talje-
nja in materialno bilanco procesa, se elektroda
tehta (poz. 4) in nato vpne v elektrodni sistem
EPZ-naprave (poz. 7).

Izbrana vrsta in koli¢ina Zlindre (normalno
5—6 % od teze jekla) se po vzetem vzorcu za ke-
mi¢no analizo (KA) in tehtanju SarzZira v elektro
pe¢, v kateri se z uporovnim taljenjem stali v ¢asu
8—10 min.

Nato se zlindra prelije iz grafitne peéi v krista-
lizator, v katerem jeklena elektroda (ki je pod na-
petostjo) takoj prevzame funkcijo ogrevanja in
nekaj sekund za tem se tudi sama zacne odta-
ljevati.

Za ponovno stabilizacijo procesa (ponovno
ogrevanje Zlindre na delovno temperaturo) je po-
trebno ponavadi 5—7 min., nakar proces taljenja
jekla poteka zelo mirno in ga je mogoce v celoti
prepustiti avtomatski kontroli taljenja.
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Slika 1:

Tehnoloska shema izdelave EPZ-ingotov na polindustrijski
EPZ-napravi na Metalurikem indtitutu v Ljubljani

S ¢asom taljenja se zmanjsuje dolzina elektro-
de, kar pri konstantni napetosti (in praviloma
tudi konstatni ohmski upornosti Zlindre) vodi do
povec¢anja moci v Zlindro in s tem se tudi poveca
hitrost taljenja jekla. Zato je potrebno kontrolo
taljenja voditi tako, da je dovodena mo¢ v zlindro
konstantna, kar se doseZe z optimalno izbiro nape-
tosti ali vkljuéevanjem induktivne upornosti (du-
Silke) v primarno stran transformatorja.

Kvaliteta povrSine ingota je odvisna predvsem
od toplotnih pogojev v zlindrni kopeli, oziroma
od ravnoteZja med dovedeno koli¢ino toplote
v zlindro in izgubami v Zlindrni kopeli.

Pri veliki razdalji elektrodnega konusa od te-
koce kopeli jekla naraS¢a ohmska upornost Zzlin-
dre in pada jakost toka, kar vodi do zmanjsanja
modi (s kvadratom toka) in padca temperature
zlindre. Pri zelo majhni razdalji nara3¢a jakost
toka, toda dovedena mo¢ kljub temu pada, kar se
ponovno pokaZe v padcu temperature zlindre.

V obeh ekstremnih primerih nastaja skorja
zlindre z neenakomerno debelino, kar vodi do
zelo slabe kvalitete povrSine EPZ-ingota in s tem
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tudi do poslabs$anja izkoristka kovine pri njegovi
nadaljni predelavi.

Na sliki 2 so prikazane nekatere znacilnosti
povrSin EPZ-ingotov, ki jasno kaZejo energetsko
stabilnost procesa.

4. REZULTATI

V prvi fazi osvajanja in razvoja EPZ-procesa
smo osnovno pozornost posvetili obnasanju ke-

mi¢nih elementov in spremembam makro in
mikrostrukture jekel med pretaljevanjem pod
Zzlindro.

4.1 Kemi¢na analiza jekel

Analiza kemic¢ne sestave Zlinder med procesom
kaze, da se s ¢asom taljenja spreminja predvsem
vsebnost CaO in SiO; ter v manj$i stopnji vseb-
nost ostalih sestavin Zlindre (CaF; ALO:, MnO,
FeO, C, S).

Primerjava kemic¢ne sestave izhodnega jekla
(elektrode), lite strukture (»glava« in »noga« EPZ-
ingota) in jekla v predelanem stanju (po kovanju
EPZ-ingota) nam pokaZe, da obnasanje clementov
v jeklu lahko razdelimo v $tiri osnovne skupine:
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Slika 2:

Nekatere tipi¢ne oblike povriine EPZ-ingotov pretaljenih
pod Zlindro CaF-~AlLLO-CaO



1) elementi, katerih vsebnost v pretaljenem
jeklu ostane nespremenjena: Co, Ni, C, Mo, W, C
ter primesi As, Sn, Sb, Cu, Zn in Pb,

2. clementi, katerih vscbnost se spremeni za
manj kot 10—15 %: Mn, N, P,

3. elementi, katerih vsebnost se spremeni med
10 do 80 %: Si, O in S,

4. elementi, katerih vscbnost variira, odvisno
od pogojev taljenja (»odgor« ali prirastek): Al, Ti.

4.1.1 Silicij

Silicij ima od vseh elementov najve¢jo aktiv-
nost pri visoko legiranih jeklih med pretaljeva-
njem pod CaFrzlindrami in je zato tudi najmoc-
nejdi dezoksidant (razen pri jeklih z zelo visoko
vsebnostjo Al, Ti, B itd.).

»Odgor« silicija iz elektrode je posledica nje-
gove reakcije s kisikom na fazni meji: elektrodni
konus — zlindra. Cim vecja je bazi¢nost Zlindre
in ¢im vedja je vsebnost (FeO) v Zlindri, tem mo¢-
nejsi je njegov »odgor«,

Na sliki 3 je prikazan povprecni izkoristek si-
licija nekaterih visoko legiranih jekel, pretaljenih
pod Zlindrami iz sistema CaF»ALO:»CaO. [Si]; in

ZzE ZB 8 (1974) &t. 2

[Si]; pomenita povprecno vsebnost silicija v elek-
trodi in EPZ-ingotu (glava) in »n« Stevilo preiska-
nih ingotov.

Iz teh rezultatov je razvidno, da je odgor sili-
cija pri jeklih s Si = 0,4 % manjsi od 10 %), med-
tem ko je pri jeklih z nizjim silicijem znatno vecji
in doseze vrednosti med 40—45 %, Odgor silicija
kakor tudi drugih elementov je mogoce prepreciti
s kontinuirano dezoksidacijo zlindre med proce-
som taljenja (z doziranjem aluminija v Zlindro).
V zacetni fazi taljenja (noga ingota) je bazi¢nost
zlindre najve¢ja, kar ima za posledico maksimal-
no aktivnost silicija v jeklu. Kemic¢na analiza
zlindre, vzete direktno iz Kristalizatorja v razli¢-
nih fazah taljenja jekla, nam pokaZe, da vseb-
nost Si0; v zlindri s ¢asom taljenja nenchno na-
ras¢a. Ker vsebnost CaO ne naras¢a z enako
stopnjo, bazi¢nost zlindre pada od noge proti glavi
ingota. Posledica tega je poslabSanje pogojev za
reakcijo silicija s kisikom in drugimi komponen-
tami sistema kovina — zlindra, kakor tudi zmanj-
$anje stopnje odzveplanja.

4.1.2 Kisik

Obnasanje kisika v EPZ-jeklu je tesno pove-
zano z obnasanjem silicija in aluminija. Pri jeklih,

o
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Slika 3:

Obnasanje silicija med pretaljevanjem visoko-legiranih jekel pod Zlindro
[Si],, [Si]; — vsebnost silicija v elektrodi oziroma ingotu n — Stevilo pregledanih Ingotov
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pri katerih je silicij najmoc¢nejsi dezoksidant, je
vsebnost kisika v jeklu doloc¢ena s termodinamic-
nim ravnotezjem po reakciji':

[Si] 4+ 2[0] = (Si0s),

oziroma

asio,
Ksir O . [% Si] . f; . fo?

Iz t¢ enacbe je razvidno, da bo pri konstantni
temperaturi in vsebnosti silicija v jeklu vsebnost
kisika v jeklu tem veéja, ¢im vecCja je aktivnost
Si0; v zlindri (oziroma ¢im manjsa je bazi¢nost
Zlindre).

Analiza vsebnosti kisika v nogi, sredini in glavi
EPZ-ingotov potrjuje to ugotovitev, ker kisik pra-
viloma nara$¢a z naras¢ajoco vsebnostjo SiO:
v zlindri.

[% O] =

Pri konstantni vsebnosti SiO: v zlindri (kon-
stantni aktivnosti Si0:) in konstantni temperaturi
bi morala obstajati (glede na omenjeno odvisnost
med [Si] in [O]) direktna odvisnost med kisikom
in silicijem, tj. ¢im vecja je vsebnost silicija v je-
klu, tem niZja je vsebnost kisika.

Prakti¢ni poskusi so pokazali, da vsebnost sili-
cija le delno vpliva na vsebnost kisika v jeklu in
da so vplivi temperature, bazi¢nosti Zlindre in
vsebnosti kisika v izhodni elektrodi znatno mod-
nejsi.

740);'

[0},
ALO)=(1-7L)-100 (%)

Izboljsanje kvalitete visoko legiranih jekel s pretaljevanjem pod Zlindro (EPZ - postopek)

Na sliki 4 je pokazana povpreéna stopnja od-
prave kisika med pretaljevanjem razliénih visoko-
legiranih jekel.

Iz podanih rezultatov je razvidno, da je zmanj-
Sanje kisika v pretaljenem ingotu v povprecju zelo
razli¢no, od 14 do 63 %, in da pri jeklih z zelo
nizko vsebnostjo kisika v izhodnem stanju (Ce
niso izvrSeni nikakrsni ukrepi za preprecitev oksi-
dacije — uporaba nevtralne atmosfere, dezoksi-
dacija Zlindre med taljenjem) lahko pride celo do
povecanja vsebnosti Kisika.

Vpliv oksidacije povrSine eclektrode med pre-
taljevanjem jasno kaZe primer pretaljevanja ne-
rjavnega jekla Prokron 11 sp., pri katerem je upo-
rabljena poleg navadne $e sestavljena elektroda.
Povecanje povrdine elektrode v razmerju 4:1 je
prineslo povecanje vsebnosti kisika v razmerju
2,5:1 pod sicer enakimi ostalimi pogoji pretalje-
vanja.

4.1.3 Zveplo

Ena od osnovnih znaéilnosti EPZ-postopka je
visoka stopnja odZveplanja jekla, pretaljenega
pod CaFrzlindrami. Stopnja odzveplanja narasca
z bazi¢nostjo zlindre, kot je to razvidno iz slike 5.

Povprec¢na stopnja odZveplanja analiziranih je-
kel se giblje med 25—74 %. Absolutna vsebnost
zvepla analiziranih jekel lezi med 40—100 ppm
(glej sliko 6).
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Slika 4

Obnajanje kisika med pretaljevanjem visoko-legiranih jekel pod Zlindro (oznake enako kot na sliki 3)
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Slika 5:

Vpliv bazi¢nosti na stopnjo raziveplanja med talenjem

jekla po EPZ-postopku (Rezultati Latasa fzrafunani na

osnovi podatkov o sestavi Zlindre po talenju jekla in
vsebnosti Zvepla v elektrodi in ingotih)

(57 povn

Slika 6:

Zveplo in stopnja odiveplanja v visoko-legiranih jeklih
pretaljenih po EPZ-postopku (oznake enako kot na sliki 3)

4.1.4 Ostali elementi

Sprememba vsebnosti ostalih clementov v ana-
liziranih kvalitetah jekel je zanemarljivo majhna.

Vsebnost ogljika lezi v mejah natancnosti ana-
litske tehnike in ni opaziti bistvenih razlik med
nogo in glavo ter robom in sredino EPZ-ingota
(glej sliko 7).

Vsebnost aluminija se zmanjsuje z naraséajo¢o
vi§ino ingota, in sicer tem mocneje, ¢im niZja je
njegova vsebnost v izhodni elektrodi. Vsebnost

Z2E ZB 8 (1974) 5t. 2
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Slika 7:

Odvisnost med vsebnostjo ogliika v obrobnem [% C]; in
srednjem delu EPZ-ingota [% C]; — [% C]; — povpreéna
vsebnost ogliika v elektrodi

mangana, duSika, fosforja in bakra je v povprecju
5—10 % nizja kot v izhodni elektrodi.

Vsebnost legirnih elementov in primesi ostanc
v mejah izhodne elektrode.

4.2 Izboljsanje strukture visoko legiranih jekel

Strukturne znacilnosti pretaljenih  jekel smo
analizirali v litem in predelanem stanju.

4.2.1 Makrostruktura EPZ-ingotov

Makrostruktura EPZ-ingotov se razlikuje od
makrostrukture konvencionalno litih ingotov pred-
vsem po nacinu Kristalizacije, kar je pogojeno
z nad¢inom odvajanja toplote.

Makrosegregacije in poroznost strukture v sred-
njem delu ingota, ki so znadilne za standardno
ulite ingote, zlasti pri vecjih dimenzijah, so pri
EPZ-ingotih skoraj popolnoma izkljuéene.

Osnovna znacilnost EPZ-ingotov je usmerjena
kristalizacija ter gosta in homogena struktura.

Na sliki 8 (A in B) je pokazana makrostruktu-
ra v vzdolzni in preéni smeri za §tiri razli¢ne kva-
litete jekel.

A— 52

A— 55:

ledeburitno jeklo (OCR-12)
martenzitno jeklo s 13 % Cr
(Prokron 5)

nerjavno avstenitno jeklo
(Prokron 12 sp)

feritno, ognjeodporno jeklo
(Ravnal 2)

A—105:

A— 78
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A

PROKRON -

Slika &:

Makrostruktura nekaterih visoko-legiranih jekel pretaljenih
pod Zlindro v vzdolinem (4) in preénem preseku (B)

Naklon kristalov in gostota jekla je odvisna
predvsem od talilnih pogojev, kot so koli¢ina do-
vedene clektri¢ne modi v zlindro, koli¢ina in vrste
zlindre, velikost polnilnega faktorja k = (dg/Dg)?
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in drugih, ki v kompleksni obliki vplivajo na hi-
trost taljenja in s tem tudi na geometrijo kovinske
kopeli.

Na sliki 9 je ilustriran primer vpliva hitrosti
taljenja na makrostrukturo EPZ-ingotov (hitrost
nara$¢anja ingota — v; (mm/min) je dircktno pro-
porcionalna hitrosti prenosa kapelj — ng (min—!).
Pri omenjenih poskusih je spreminjana koli¢ina
dovedene moéi v zlindrno kopel, medtem ko so
vsi ostali pogoji ostali nespremenjeni. Iz primer-

Slika 9:

Makrostruktura utopnega jekla pretaljenega pod Zlindro
CaF-ALO~CaO-MgO pri dveh razli¢nih hitrostih talenja

jave makrostruktur je razvidno, da so pri vecjih
hitrostih nara$¢anja ingota zelo mo¢ni konvektiv-
ni tokovi v kovinski kopeli pred kristalizacijsko
fronto, kar ima znaten vpliv na kvaliteto pretalje-
nega jekla.

4.2.2 Mikrostruktura EPZ-ingotov

Stevilne raziskave o kristalizaciji EPZ-ingotov
so pokazale, da obstaja direktna odvisnost med
mikrostrukturo jekla v litem stanju (npr. razdalja
med sekundarnimi vejami dendritov) in tempera-
turnim gradientom na kristalizacijski fronti®.

Toplotni pogoji v kovinski kopeli se pokaZejo,
kot smo Ze omenili, v njeni geometriji. Velikost
temperaturnega gradienta dT/d1, (°C/mm) je od-
visna od’: temperaturnega intervala strjevanja —
AT, lokalnega ¢asa strjevanja -4t in komponente
hitrosti strjevanja — v.' (glej sl. 10).

Cim vecja je vrednost gradienta dT/dl,, tem
manjsa je razdalja med dendritnimi osmi in tem
manjsa je kemi¢na heterogenost v mikro podroc-
jih.

Interval taljenja legiranih jekel z visoko vseb-
nostjo ogljika (kot so orodna jekla) je ponavadi
zelo Sirok (reda velikosti 100—200° C), zato so tudi
lokalni ¢asi strjevanja zelo veliki. Ker velja pred-
postavka, da karbidi rastejo le v dvofaznem
obmoéju, pomeni, da je pri nizki hitrosti taljenja



| -
di = Bt-vg (°C{mm)

lzoterma liquidusa=-T,

lzoterma
solidusg

Slika 10:

Shematska ponazoritev liquidus in solidus izoterm ter
poenostavijen model dvofaznega obmoéja (Mellberg in
Sandberg)’

lokalni ¢as (&t) dalj$i in so zato karbidi vedji.
Seveda je treba pri tem poudariti, da z naraséa-
njem velikosti ingota naraséa tudi ¢as strjevanja,
kar govori, da je potrebno za vsako vrsto jekla
dolo¢iti optimalno velikost ingota in optimalno
hitrost taljenja.

Prednosti EPZ-postopka v primerjavi s kon-
vencionalnimi postopki izdelave visoko legiranih
jekel se kaZejo v moznosti vodenja Kristalizacije
v kontroliranih pogojih (spreminjanje hitrosti
taljenja in geometrije kovinske kopeli), ki se ma-
nifestirajo v spreminjanju homogenosti jekla
(mocan vpliv na plasti¢ne lastnosti jekel) in ¢isto-
¢e jekla od nekovinskih vkljuckov.

Na sliki 11 je prikazana mikrostruktura dveh
tipiénih predstavnikov orodnih jekel — utop Mo 2
in utop 2. Zaradi lazje primerjave je na sliki po-
dana struktura elektrode (predelano stanje), EPZ-
ingota v litem stanju (rob in sredina) in prekovani
ingot s stopnjo deformacije (Fy/F = 11).

Iz podane slike je razvidno, da je struktura
predelanega EPZ-ingota znatno drobnejsa kot
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Slika 11:
Mikrostruktura EPZ-jekel utop Mo 2 in utop 2 v litem in
predelanem stanju

struktura izhodnega jekla, ceprav je stopnja de-
formacije elektrodnega materiala veliko vecja.

Vpliv hitrosti taljenja pri jeklu utop 2 v prede-
lanem stanju ni ve¢ tako izrazit kot pri makro-
strukturi (glej sl. 9), ¢eprav je trakasta struktura
pri manjsi hitrosti taljenja drobnej$a in enako-
mernejsa.
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Slika 12:

Porazdelitev kemi¢nih elementov v mikrostrukturl EP2-je-
kla utop Mo 2 (A—38) v prekovanem stanju (F = 11)
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Na sliki 12 je prikazana porazdelitev kemicnih
elementov v mikrostrukturi EPZ-jekla utop Mo 2
v prekovanem stanju (Fo/F = 11) (preiskave z mi-
krosondo).

Iz podanih rezultatov je razvidno, da je homo-
genost analiziranih elementov v eni strukturni fazi
(k' = xf /X)) kakor tudi v celotnem vzorcu
(K% = X"\nan/ X'min) 2€l0 visoka, kar se ujema z ana-
lognimi ugotovitvami drugih avtorjev pri enaki
kvaliteti jekla®,

Kot nadaljni primer Kkazemo primerjavo mi-
krostruktur za tri tipi¢ne predstavnike brzoreznih
jekel: BRW (S 18-0-1), BRU (S 10-4-3-10) in BRM 2
(S 6-5-2), in sicer za izhodno elektrodo, EPZ-ingot
v litem stanju (rob in sredino) in EP2-jeklo v pre-
delavnem stanju (stopnja deformacije Fy/F = 11)
(slika 13).

Lito NIE PRERIVAND ¥
£ Entin VEEMa N

Slika 13:

Mikrostruktura treh predstavnikov brzoreznih jekel pre-
taljenih pod zlindro (v litem in predelanem stanju)

Mikroskopska analiza je pokazala, da v liti
strukturi EPZ-ingotov opazamo dve strukturni
komponenti: v obmodju od roba do priblizno 1/4
radija ingota so prisotni dendritni Kkristali z zelo
majhno meddendritno razdaljo (d;; = 30—40 mi-
kronov), medtem ko se v srednji coni ingota na-
hajajo globularni kristali (d;; = 40—55 mikronov).
Primerjava lite strukture EPZ-ingotov z analogno
strukturo konvencionalno litih ingotov (pri enaki
velikosti ingota) pokaZe, da je oblika, velikost in
porazdelitev karbidov v predelanem stanju znatno
ugodnejsa kot v izhodnem jeklu (elektrodi). Pri
tem moramo poudariti, da se vse omenjene pri-
merjave nanasajo na isti presek in stopnjo de-
formacije.

Superiornost EPZ-jekel se pokaze najbolj pri
primerjavi strukturnih lastnosti jekel pri vecjih
dimenzijah ingotov.

Ugotovljeno je, da stopnja karbidnih segrega-
cij in velikost karbidov naras¢a linearno s pre-
merom ingota', iz ¢esar sledi, da EPZ-tehnologija
omogoca izdelavo vedjih ingotov pri znatno nizji
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stopnji deformacije. StroSke za pretaljevanje jekel
je mogoce pri optimalno izbrani tehnologiji v ve-
¢ini primerov kompenzirati s povecanjem izko-
ristka pri termo-mehanski predelavi.

ZAKLJUCKI

Obsezni laboratorijski poskusi pretaljevanja
visoko legiranih jekel po EPZ-postopku so poka-
zali, da so osnovne znacilnosti pretaljenih jekel:

1. znatno izboljSanje Cistoce jekel, zlasti kisika
in Zvepla, ter v zvezi s tem v zniZanju vsebnosti
nekovinskih vkljuckov,

2. izboljSanje kemic¢ne in strukturne homoge-
nosti.

Tehnologija izdelave EPZ-ingotov v laborato-
rijskih pogojih se razlikuje od industrijskih pogo-
jev v naslednjih znacilnostih:

a. rafinacijski u¢inki Zlindre so mo¢no odvisni
od temperature procesa, spremembe kemicne se-
stave Zlindre in dovedene modi v zlindrno kopel;

b. vpliv polnilnega faktorja — k = (% )*, koli-
K
¢ine zlindre, intenzitete hlajenja in hitrosti talje-
nja na kvaliteto povr$ine ingota je znatno mocnej-
8i kot pri velikih EPZ-napravah;

3. izrednega pomena je optimalna izbira vrste
in koli¢ine Zlindre.

4. uporaba teko¢e zlindre v zacetni periodi
znatno skrajfa obdobje nestabilnosti procesa in
prispeva k izboljSanju kvalitete povrsine v spod-
njem delu ingota.

Analiza kemicne sestave pretaljenih jekel je
pokazala, da je kontrola visoko oksidativnih cle-
mentov odvisna od kemizma Zlindre in pogojev
taljenja. Na splosno veljajo naslednje ugotovitve:

1. vsebnost silicija se zniza v povpre¢ju med
40—45 % pri jeklih z vsebnostjo Si = 0,4 % in pri
jeklih z vsebnostjo silicija nad to mejo manj kot
10 %:;

2. vsebnost kisika se pri ‘vecini analiziranih
jekel zniza od 14 do 60 %. Pri jeklih z zelo nizko
vsebnostjo kisika v izhodnem jeklu (20—25 ppm)
se opaza delno poveCanje vsebnosti kisika;

3. stopnja odzveplanja jekla je odvisna od ba-
zi¢nosti zlindre, ki kaze maksimalne vrednosti pri
% CaO / % Si0; = 5—8. Povpre¢na stopnja od-
Zveplanja pri analiziranih jeklih se giblje med
25—75 %, odvisno od vrste jekla, vsebnosti Zvepla
v izhodnem materialu in vrste uporabljene Zlindre.

4. Sprememba vsebnosti ostalih clementov je
pri analiziranih jeklih manjSa od 10 %, izjemo
predstavljata le Al in Ti, katerih sestava je odvis-
na od tehnoloskih pogojev.

Makrostruktura EPZ-ingotov je znatno boljsa
kot pri konvencionalno izdelanih ingotih pri ena-
kem pre¢nem preseku. Ni opaziti nikakr$nih napak
tipa, centralne poroznosti, lunkerja, grobih makro
vkljuckov in podobno.



Zaradi zelo ugodnih kristalizacijskih pogojev
(kratck cas bivanja taline v dvofaznem obmodju),
je kemic¢na homogenost v mikroobmodju zelo vi-
soka. Meddendritne razdalje (disperznost struk-
ture) in z njimi povezani segregacijski pojavi se
bistveno ne razlikujejo od analognih podatkov za
konvencionalno izdelane ingote. Kljub temu opa-
zamo, da je porazdelitev in velikost karbidov (npr.
v brzoreznih in ledeburitnih jeklih) v predelanem
stanju ob¢utno boljsa.

Nadaljne preiskave mehanskih lastnosti in
cksploatacija EPZ jekla v prakti¢nih pogojih bodo
pokazali, kakSne so prednosti in ekonomski udin-
ki EPZ-jekla v primerjavi s konvencionalno izde-
lanim jeklom. To velja zlasti za visoko legirana
jekla, izdelana na vecjih EPZ-napravah, pri kate-
rih je v ve€ini primerov mogoce poveanje cenc
EPZ-jekla zaradi pretaljevalnih stro$kov kompen-
zirati z izboljSanjem izkoristka, manjSimi prede-
lovalnimi stroski in predvsem z boljSo kvaliteto
jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Umfangreiche laboratorische Versuche des Umschmel-
zens hochlegierter Stihle nach dem ESU Verfahren zeigten
folgende grundlegende Eigenheiten der umgeschmolzenen
Stiihle:

1. Erhebliche Verbesserung der Reinheit des Stahles,
besonders Verminderung des Sauerstoffes und Schweffels
und die damit verbundene Verminderung des Einschluss-
gehaltes.

2. Verbesserung der chemischen und Gefiigehomoge-
nitit.

Technologie der Erzeugung der ESU Bliécke in labo-
ratorischen Bedingungen unterscheidet sich von den Be-
tricbsbedingungen in folgenden Eigenheiten:

a. Raffinationseffekt der Schlacke ist stark von der
Temperaturfithrung, von der Anderung der chemischen
Zusammensetzung der Schlacke und von der zugefiihrten
Energic in das Schlackenbad abhingig.

d
b. Einfluss des Fullungsfaktores — K—(E:—)’ der

Schlackenmenge, der Kiihlintensitit, der Schmelzgeschwin-
digkeit auf Oberflichenbeschaffenheit des Ingots ist
bedeutend stiarker als bei grossen ESU Anlagen.

3- Eine optimale Wahl der Schlackenqualitit und
Schlackenmenge ist von ausserordentlicher Bedeutung.

4- Die Anwendung fliissiger Schlacke in der Anfangs-
periode verkiirzt erheblich den Zeitabschnitt des nicht-
stabilen Prozesses und tragt zu der Oberflichenqualitiits-
verbesserung im unteren Blockteil bei.

Analyse der chemischen Zusammensetzung der umge-
schmolzenen Stihle zeigte, dass die Kontrolle der Hoch-
sauerstoffaffinen Elemente von der Schlackenchemie und
Schmelzbedingungen abhiingig ist. Im allgemeinen gelten
folgende Feststellungen:

1. Der Siliziumgehalt vermindert sich durchschnittlich
von 40—459% bei Stihlen mit Si Gehalt unter 04 % und
:lei Sotﬂhlen mit Si Gcehalt iiber diese Grenze fiir weniger

s 10 %.

2. Der Sauerstoffgehalt vermindert sich bei den meis-

ten analysierten Stihlen von 14 bis 60 %. Bei Stihlen mit

schr niedrigen Sauerstoffgehalt in der Elektrode (20 bis
25 ppm) wird ein leichter Sauerstoffanstieg beobachtet,

3. Der Entschweffelungsgrad des Stahles ist von der
Schlackenbasizitit abhiingig. Maximale Werte werden bei
9 Ca0Q/'% Si0, = 58 errcicht. Der durchschnittliche Ent-
schweffelungsgrad bei den analysierten Stdhlen variiert
zwischen 25—75 %, abhingig von der Stahlsorte, von dem
Schwelfelgehalt im Ausgangsstadium und der angewende-
ten Schlackenqualitit,

4. Die Gehaltsiinderung anderer Elemente ist bei ana-
lysierten Stihlen kleiner als 10 %, eine Ausnahme bilden
Al und Ti, dessen Zusammensetzung von den technologi-
schen Bedingungen abhiingig ist.

Das Makrogefiige der ESU Blicke ist bedeutend be-
sser als bei den konventionell erzeugten Blocken beim glei-
chen Durchmesser. Es konnen keine Fehler beobachtet
werden, wie innere Porositat, Lunker, grobe Makrocin-
schlusse und dhnliches.

Wegen der giinstigen Kristalisationsbedingungen, (kur-
zer Aufenthalt der Schmelze im Zweiphasenbereich) ist
chemische Homogenitit im Mikrobercich sehr hoch. Die
Entfernungen zwischen den Dendritten und damit ver-
bundenen Segregationserscheinungen unterscheiden sich
nicht wesentlich von den analogen Daten fiir konventio-
nell erzeugte Blocke, Es kann trotzdem beobachtet wer-
den, dass die Verteilung und Karbidgrosse, (in Schnell-
dreh- und ledeburitischen Stihlen) im verarbeiteten Zu-
stand bedeutend besser ist.

Die weitere Untersuchungen der mechanischen Eigen-
schaften und die Ausbeutung des ESU Verfahrens in prak-
tischen Bedingungen werden zeigen, wie gross die Vorteile
und dkonomische Effekte des ESU Stahles im Vergleich
zum konventionell erzeugten Stahl sind. Das gilt besonders
fiir hochlegierte Stihle, welche auf grosseren ESU Ein-
heiten erzeugt werden, bei welchen in den meisten Fillen
cine Erhchung des Preisses der ESU Stihle wegen der
Umschmelzkosten, mit einem besseren Ausbringen, kleine-
ren Verarbeitungskosten, und vor allem, mit einer besse-
ren Qualitiit kompensiert werden kann.
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SUMMARY

Comprehensive laboratory experiments of remelting
of high-alloyed steels by ESR process showed the follow-
ing basic characteristics of the remelted steel:

1. considerably improved purity of steel, mainly in
respect to oxygen and sulphur, and consequently the re-
duced quantity of non-metallic inclusions,

2, improved chemical and structural homogeneity.

Manufacturing technology of ESR ingots in laboratory
scale differs from the industrial conditions in the follow-
ing characteristics:

a. refining effects of slag are highly dependent on pro-
cess temperature, change in chemical composition of slag,
and power input into the slag melt,

d
b. influence of the parameter k == (—D—':)’. slag quantity,

cooling rate, and melting rate is considerably higher on
the surface quality of the ingot than in an industrial ESR
plant,

3. extremely important is the optimal choice of the
type and the quantity of slag,

4, application of molten slag in the initial period con-
siderably shortens the instability period of the process
and contributes to the improved surface quality in the
lower part of the ingot.

Analysis of chemical composition of the remelted steel
showed that the control of high oxidative elements de-
pends on the slag chemism and the conditions of meiting.
The following findings are generally valid:

1. Silicon content is reduced in average for 40 to 45 %
in steel with Si = 04 %, and for 10 % in steel with higher
silicon.

2. Oxygen content was in the majority of analyzed
steels reduced for 14 to 60%, In steel with a very low

oxygen content in the initial state (20 to 25 ppm) a partial-
Iy increase of the oxvgen content was observed.

3. The degree of desulphurisation of steel depends on
the slag basicity, and the optimal values were obtained
when % Ca0/% Si0; was 5 to 8. The average degree of
desulphurisation in the analvzed steels was 25 to 75%
depending on steel type, sulphur content in the initial
state, and on the type of the applied slag.

4. Change in the content of other elements was in the
analyzed stecls lower than 10 %, the exceptions are only
Al and Ti which content depends on the technological
conditions of the process.

Macrostructure of ESR ingots is considerably better
than in conventionally made ingots of the same cross sec-
tion. No defects of any type, neither porosity in the
centre, nor pipe, coarse inclusions, etc. were observed.

Due to very favourable crystallization (short retention
time of the melt in the two-phase region) the chemical
homogeneity in the micro-region is very good. Interden-
drite distances (structure dispersity) and the connected
segregation phenomena does not differ essentially from
the analogous data for the conventionally manufactured
ingots. But the distribution and the size of carbides was
observed (e.g. high speed and ledeburite steels) to be
considerably more favourable after the working.

Further investigations of mechanical properties and
use of ESR steel for practical purposes shall show the
advantages and economical cffects of ESR steel compar-
ing it with the conventially manufactures steel. This is
especially valid for high-alloved steel manufactured in
industrial ESR plants where often the higher costs of
ESR steel due to remelting can be compensated by the
improved vield, lower working costs, and mainly by the
better steel quality,

3AKAIOYEHHE

OGUIIPHEIC AAGOPATOPHLIC ONLITAE TCPLTIAABKR  BHICOKOACTIPO-
parnux craaeil cnocoGos SIUIT (saexTpoumakoseill nepenaas) yka-
AN HA CHOICTER, KOTOPLIE MOKHO CYMTATL KAK OCHOBHLIMI [CPC-
MAQRACHHIWX CTaAcii, HCOCACAOBANMN VEAIAAH HAa CACAVIOULCE:

1. 3HAMUTCABHOC VAYHIICHHC HHCTOTBL CTaAll B ocoleniocTil Yo
KACRETCH KHCAOPOAR 1 Ceprt i, (B CHRME C 9THM YMeHBIICHIE He-
MCTOAAHYECKNX DRAWGeIii;

2. VAVHIICHIC XHMHMCCKOTA COCTABA Il TOMOICHHOCTI CTPYKTYPM,

Haao ynoManyrs, 4ro rexsororus nposssosctea JM-canrkon
B AaGOPATOPHMX VCAOBHMAX PAJANNACTCE OT YCAOWID B mpOMMLACH-
HOCTI, M T, B CACAVIOUICM:

a) 3PPeRTHBHOCTE PadHHIPOBANMA IIARKA OMCHB 32BMCHTH O
TEMIEPATYPM HPOLECER, HENOCTORMHOCTI XHMHYECKO COCTANA HIAAKA
I TCTIAOTM ACPCAEMRON B DAHHY WAAKA;

fdg \2
6. OF BAMNHNS QAKTOPR MABIAKN — K = l—) <OAMeCTER

UIABKS, HHTCHCHBHOCTH OXAZMKACHHN # ORICTPOTHL DAXBKH HA Kaue-
CIBNO NMOBEPXHOCTH CANTKA FOPASAO CHARMES YeM 9TO CAVYait npu
Goasumax veramonax NI IMT-cnocoba;

3, GOARIIOC 3HAYCHIEC NMMECT ONMTIMAAbHEIL Bubop copra # Koan-
wecTsA LIAAKY;

4. Tpuaerenie RUAKOrE WKIASKA B HAMAALHON ITame MPoUecca
INAYUTCARHO CORPALIACT NEPHOA NHECTAOHABHOCTH NpoNecca W Cno-
COOCTBVET YAYUINCHHIO KAHCCTEA NMOBEPXHOCTH MICKMEIT YacTH CAMTKA.

AHRAHZ XIMHYCCKOrA COCTABA NCPCIARBACHHEX craseil npoxasan,
HTO  KOMTPOAL SACMEHTOB BLICOKON OXHCANTEALMOCTH JAamiCcHT OF
XUMIIMA WIARKS i OT VCAOBMIE TIPSt TMAQDKH.

B ofmies MOMHO CYHTATCH C CACAVIOIIHMH KOHCTATALISMIL

L. Ipse craasx ¢ coacpxkanneMm Si < 0.40 % coaepaanne xpes-
HHA YMCHLILACTCH B CpeAHem 33 4045 9% a np CTRARX © caune
0.40 % SI, ymensmenne xpesuns b uaaxe ne npeswmact 10 %;

2. SoAepKaH#e KICAOPOAA B GOABLIHCKE AHAAMINPOBAHMEX CTA-
Acit yMennneHo or 14 a0 60 %h. Ilpst craasx € mawaAniua ovens
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KM KUCAOPOAOM  VCTAHOBACHO MACTHMNO  NESHAYHTCANOE  NOBLI-
mwemire Oy

1. Srenens ACCYARPYPAINIL CTHAM 3ABHCHT OT OCHONHOCTH MIAAKA,
MAKCHMAALMAN nPCACALMAN Beanunna xortopora %o Ca0 : Si0; = 5 — 8.
Crenens  Accyandypipnn anaseponannsx crascl Ouaa B cpeanes
B npescanx 2575 %6 a 3aBHCIIAO OT COACPIRAMMA CEPM B OCHOBHOM
MATCPUIAL H OF COPTa VNOTpeOACHHOrA MARKA;

4, Havepense CoAep:Kanus OCTAALHEIX IACMCHTOB  ANAMIINPO-
BaHLX  crascit  me mpesauaso 10 %;  MCKAIOUEHHE  NPCACTABAFAN
r10ABKO 3acmenTH Al 1 Ti, coacpmanine KOTOPMX JGmicHT or Tex-
HOAOFHYECKHX VCAOBMIL NPON3SBOACTEA.

B cpasmeniyt ¢ MOPMAAMLIM  NIPOHIBOACTBOM, MIKPOCTPYRTYP:R
SIUT-CANTKOR TOPASAO AVHINEG, DPH OAMOM It TOM ke ceucnun. He
OUHAPYIKCHIM HHKAKHC MOPOKM KaK W, NP.. VCRAOYHME PAKOBIEHN,
UCHTPAALHAA NOPHCTOCTH, IPYOLIE MAKPO-BRAMCHHS 11 DOA0GHOS,

BCACACTD TOIO, 4TO PACIAASACHMBIL ACTRAA HAXOANTCR B ABYX-
dasnoll CpeAs OMENL KOPOTXOS BPEMS, T, €. B BeChMa GAATONPHATHHX
VCAOBHAX  AAS  KPHCTAAANDAINM  TO  XHMIMCCKA® ToMOreHnocrs B
MIUKPO-JOHE OYEHB XOPOLIAR.

PacCTOAHHC MEHKAY ACHAPHTAMH (CTPYKTYPHAN  ANCTHPCHOCTS)
3, B CHN3M C 9THM, NOABACHMSE CCrPEralifiil CYIICCTHCHHO e Pajii-
HACTCH  OT ANAAOIMEX  ALHIMX  KONBEHUHONAALHO NPOH3BCACHHBIX
cAuTKOB. HecMOTPA HA 970, VCTAHOBACHO, HTO HOPASACACHHE ¥ Be-
AHuHHA  KapOuaoB (M. np. B Owmcrpopemvionx i acacOypnTimx
crassx) n oGpaboranoM COCTORHMH CYLLCCTBECHHO AyMile,

B uposoaskeminy  secacaonamnil  mexanpgecknx xauecrs 3 IIT
M-craan o of NPHMCHCHIN NOKMKYT KaXHe nNpeuMylgecTsa ir xaxoil
IROHOMIMCCKI! 3PEKT MOKHO OMHAATL NPH IKCIACATALME 2TON
CTaAl 8 CPAasHEHNH ¢ CTAAAMI KOHBCHUHOHAABHOTA [(IPONIBOACTRA.
D70 KACRETCH TAANMLIM O0OPAIOM BHICOKOKAWCCTBEMHEIX Craieil, npo-
maseafuamx 8 Goantunx P I IT-ycranoskax npn XoTopux, n GoAbs
LINHCTEC CAYVAAX, YBCAHYCHHC PAaCXOAOB BCACACTBHH NCPCIAABKi
KOMIEHCHPYETCH YAVUIICHACM BBIXOAD, VMCHBUICHIICM DPACcXOAOB Imme-
pepaborrit i, 1 0COBEINOCTH, VTIVHINEHHEM KayecTBa CTaAM.



Znacilnosti porazdelitve svinca

DK: 669.14.018.232; 669.4
ASM/SLA: SGA'k; Pb

v 5 tonskih blokih svincevih jekel

Anton Razinger

Preiskali smo porazdelitev svinca v blokih svin-
cevih jekel z namenom, da bi dokazali pravilnost
osvojene tehnologije uvajanja svinca v jeklo ter
dali svoj prispevek k Studiju oblike in porazde-
litve svinca v litem jeklu. Rezultati preiskav so
pokazali, da znaSa obseg poudarjenih izcej svinca
skupaj s skorjo brez svinca v nogi blokov, 3,5 %
celotnega volumna blokov svincevih jekel. V »zdra-
vent« volumnu blokov, ki obsega obmodje od 4 do
92 % vifine blokov, pa je svinec relativiio enako-
merno porazdeljen. Vsebnost svinca se v vsem
»zdravem« volumnu preiskanih blokov nahaja v
zahtevanih analiznih mejah. Manj$e neenakomer-
nosti v tem delu blokov so predvsem posledica
asociativnosti delcev svinca s sulfidnimi nemetal-
nimi vkljuéki v jeklu. Dokazana je popolna iden-
tinost vseh lokalnih blokovnih segregacij Zvepla
in svinca. Izolirani kroglicasti vkljucki svinca,
katerih velikost je v preiskaniht jeklih ca. 5um,
so v vseh obmocdjih bloka enakomerno porazde-
ljeni.

Rezultati opisanih preiskav so ponoven dokaz
trditve, da se v blokih svincevih jekel enakomerno
porazdeli le tisti del svinca, ki se raztopi ter med
ohlajanjem taline izloéi iz raztopine.

1. Uvod

Porazdelitev delcev svinca v blokih svinéevih
jekel je osnovni pokazatelj kvalitete svinfevega
jekla, obenem pa najbolj$e merilo za uspe$nost
neke tehnologije izdelave svinevih jekel. Da bi
bil svinec v jeklu u¢inkovit, mora biti v jeklu po-
razdeljen v obliki drobnih in enakomerno poraz-
deljenih delcev. Tak$na porazdelitev svinca se
odraza v izboljSani obdelovalnosti in nespreme-
njenih fizikalnih lastnostih svincevih jekel v pri-
merjavi z osnovnimi jekli. Enakomerna porazde-
litev svinca v blokih svincevih jekel pa je odlo-
¢ilnega pomena tudi za ekonomiko proizvodnje
svincevih jekel, ki se kaZe v dobiti jekla ter izko-
ristku dodanega svinca.

V Zelezarni Jesenice smo osvojili tehnologijo
izdelave jekel legiranih s svincem. Vse naprave,
potrebne za legiranje svinca v jeklu, smo konstru-
irali in izdelali v lastnem raziskovalnem oddelku.
Svinec legiramo v jeklo tako, da ga v obliki drob-

Anton Razinger je diplomirani inZenir in magister meta-
lurgije in vidji strokovni sodelavec v raziskovalnem od-
delku Zelezarne Jesenice.

nih delcev vpihavamo v curek jekla med vlivanjem
v kokile. Svinceva jekla vlivamo komunicirajoce
skozi lijak v normalno koni¢ne kvadratne bloke,
prescka 650 X 650 mm, viSina blokov 2000 mm,
teza blokov 5400 kg.

Izhajajo¢ iz predpostavke, da se bo v blokih
svin¢evih jekel enakomerno porazdelil le tisti
svinec, ki se bo med ohlajevanjem taline izlodil iz
raztopine, smo v procesu osvajanja tehnologije iz-
delave svinfevih jekel sku$ali v vseh fazah zado-
stiti vsem pogojem za ¢im vedjo topnost svinca
v jeklu. Posebno pozornost smo posvetili opti-
malni granulaciji svinca za vpihovanje, tempera-
turnemu reZzimu vlivanja jekla, enakomernosti
uvajanja svinca med vlivanjem jekla, pricetku
uvajanja svinca v jeklo, predvsem pa doziranju
pravilnih koli¢in svinca, ki izhajajo iz teoreti¢no
izraCunane topnosti svinca v posameznih vrstah
jekla (1).

2. Jeklo za preiskave

2.1 Vrste jekel in pogoji izdelave

Za studij porazdelitve svinca v blokih svince-
vih jekel smo izbrali naslednje vrste jekel:

— polpomirjeno avtomatno jeklo ATJ 100 Pb

— ogljikovo nelegirano jeklo za cementacijo
C 1120 Pb

— ogljikovo mnelegirano jeklo za poboljsanje
C 1531 Pb

— mnizkolegirano jeklo za cementacijo € 4320 Pb

Vsa jekla so bila izdelana v 60-tonski ASEA
elektrooblo¢ni peci. Pred vlivanjem so bile vse
taline v ponovci prepihane z argonom. Na vsaki
livni plos¢i so bili vliti po trije ingoti. Svinec je
bil dodan le na prvi plo§¢i, na drugi ploi¢i pa je
bilo vlito primerjalno jeklo brez dodatka svinca.
Pogoji vlivanja in legiranja svinca v jeklo so po-
dani v tabeli 1.

Tabela 1:
. temp. hitrost kol. Pb ¢as uvajanja
Vrsta jekla oS0k (cmymin) (kg/t) Pb (miny
ATJ 100 Pb 1470 25 4 5
C 1120 Pb 1480 25 3 55
C 1531 Pb 1460 24 3 6.5
C 4320 Pb 1475 26 3 4

g9
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Kemic¢ne analize Sarz so podane v tabeli 2:
Tabela 2:

vscbnost elementov (%)

vrsta jekla C Si Ma P S Cu Cr Al

ATJ 100 Pb 0.10 0.03 0.94 0.060 0.322 0.19 0.27 0.002

C1120Pb  0.08 0.18 0.40 0.023 0.022 0.20 0.09 0.024
C 1531 Pb 050 0.29 0.67 0.016 0.012 0.26 0.17 0.021
C4320Pb  0.18 0.25 1.22 0.028 0.015 0.26 0.96 0.046

2.2 Mesta jemanja vzorcev za preiskave

Da bi dobili ustrezne vzorce za preiskavo po-
razdelitve svinca v blokih svincéevih jekel, smo po
en blok od vsake Sarze razrezali vertikalno po
sredini v plos¢e debeline 50 mm. Na ustrezno pri-
pravljenih povrSinah smo najprej z makrojedka-
njem s 15% raztopino amonpersulfata odkrili
cone kristalizacije po celotnem preseku blokov.
Na celotnem preseku smo izdelali tudi Wraggejev
in Baumanov odtis makroskopske porazdelitve
svinca, oziroma Zzvepla, s ¢imer smo odkrili ob-
mocja lokalnih blokovnih segregacij Zvepla in
svinca.

Na osnovi tako dobljene slike o polozaju posa-
meznih kristalizacijskih con ter lokalnih blokov-
nih segregacij zvepla in svinca po celotnem pre-
scku blokov smo izbrali mesta jemanja vzorcev
tako, da smo za Studij porazdelitve svinca v blokih
svincevih jekel zajeli vsa pomembna obmocja.

3. Raziskovalne metode

Kratek opis raziskovalnih metod, s pomocjo
katerih smo preiskali porazdelitev svinca v svin-
¢enih jeklih, je naslednji:

3.1 Wraggejev odtis svinca.

Wraggejev odtis svinca izdelamo tako, da na
fino zbruSeno povrsino preizkusanca z rahlim
pritiskom poloZzimo fotografski papir, ki mora
biti predhodno ustrezno pripravljen. Ob dotiku
obeh povrsin pride do reakcije med svincem
na povrsini preizkusanca ter NaOH in Na,S. Pri-
sotnost svinca se na fotografskem papirju pokaze
v obliki temno rjavih madezev. Funkcija Wrag-
gejevega odlisa za preiskavo makro porazdelitve
svinca je torej podobna funkciji Baumanovega
odtisa za preiskavo makroporazdelitve Zvepla v
jeklu. Na osnovi zelo skopih podatkov iz literatu-
re smo na raziskovalnem oddelku Zelezarne Jese-
nice izpopolnili tehniko izdelave Wraggejevega
odtisa do take mere, da v zelo kratkem &asu lahko
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izdelamo kvaliteten odtis, ki razlocno pokaze pri-
sotnost ali pa zelo majhne spremembe v koncen-
traciji svinca na preseku preizkusancev.

3.2 Kemic¢na analiza:

V' kemi¢nem laboratoriju Zelezarne Jesenice
smo za dolo¢evanje svinca v svinéevih jeklih upo-
rabili polarografsko metodo (2), ki je primerna za
kemi¢no analizo vsebnosti svinca v avtomatnih ter
nelegiranih in nizkolegiranih jeklih za cementacijo
in poboljsanje, v katerih je vsebnost Mn do 1.5 %,
Cr do 1% in Cu do 0.5 %. Izkazalo se je, da je
polarografska metoda enostavna, poceni in dobro
ponovljiva. Ugotovljena napaka pri tej metodi je
+ 5% t.j. ca. 0.01 % Pb.

3.3 Elektronska mikroanaliza:

Zanesljivo lahko identificiramo prisotnost
svinca v mikrostrukturi jekel Ze s pomocjo od-
bitih elektronov, t.j. z elektronsko sliko. V tem
primeru so delci svinca bele barve, ker je atom-
ska masa svinca mnogo vecja od povprecne atom-
ske mase jekla, ki je na sliki temncjSe. Elektron-
ska mikro analiza je predvsem primerna za Studij
oblike in porazdelitve svinca, ki se nahaja v asocia-
ciji z nemetalnimi vkljucki, ki so prisotni v blokih
svincevih jekel. Preiskave smo izvrsili na metalur-
Skem institutu v Ljubljani.

3.4 Sclektivna mikroradiografija:

To raziskovalno metodo smo uporabili za Studij
porazdelitve in oceno velikosti vkljuckov svinca.
Uporabljeno je bilo karakteristi¢no sevanje CoKa,
napetost 30 kKW, osvetlitev 90 min, fotografska
emulzija Kodak H.R. Debelina lamel je bila 50 do
100 pm. Velike razlike masnih absorbcijskih koefi-
cientov Pb (354) in Fe (59.5) omogolajo jasno
identifikacijo vkljutkov svinca v mikrostrukturi
svincevih jekel.

Preiskave smo izvrSili v laboratorijih FNT
Univerze v Ljubljani, odsek za metalurgijo (3).

4. Rezultati preiskav

4.1 Splos$ne ugotovitve na osnovi odtisov svin-
ca:

Makroskopske slike porazdelitve svinca po
celotnem preseku blokov, ki nam jih odkrije
Wraggejev odtis, kazejo naslednja znadilna ob-
mocja porazdelitve svinca po preseku blokov, ki
jih nahajamo v vsch preiskanih blokih.

a. Skorja brez svinca, ki lezi ob bazni ravnini
in ob vertikalnih stranicah blokov.

b. Obmotje poudarjenih izcej svinca, ki je
omejeno v ozkem kolobarju v nogi blokov.



¢. Obmocje zunaj poudarjenih izcej svinca in
skorje brez svinca, kjer je svinec enakomerno po-
razdeljen.

Mesto in obseg ugotovljenih obmocij lahko
pojasnimo na osnovi rezultatov preiskav poraz-
delitve Zvepla z baumanovimi odtisi ter obmodij
posameznih con strjevanja.

4.2 Skorja brez svinca:

Obmocje, kjer ni svinca, lezi med povrsino
bloka ter zunanjo ¢rto strjevanja. Z visino bloka
se globina tega obmocja manjsa in popolnoma
izgine priblizno na polovici viSine bloka. Ugotovili
smo, da skorja brez svinca postopoma prehaja
v obmedje z normalno vsebnostjo svinca tako
v globino kakor v viSino bloka. Edina mozna raz-
laga obstoja skorje brez svinca je ta, da se skorja
bloka strdi prej, preden dodani svinec pride do
povrsine kokile (sl. 1),

baumanov odtis

wraggejev odtis

Povrsima bloka

Slika 1
Crte strjevanja ter skorja brez svinca

4.3 Obmocje poudarjenih izcej svinca v nogi
blokov

Obmocje poudarjenih izcej svinca v nogi blo-
kov se razteza v kolobarju okoli vstopne odprtine
vzporedno z bazno ravnino bloka. Najvetja kon-
centracija svinca sovpada z notranjo ¢rto strje-
vanja (sl. 2).

Skorja brez svinca omejuje obmocje poudarje-
nih izcej svinca navzdol in ob straneh. Debelina
kolobarja znasa ca. 30 mm, oddaljenost zgornje
ploskve kolobarja od bazne ravnine bloka pa 55
do 60 mm. V blokih OK 650 (presek 630 x 650 mm)
znasa torej delez jekla s poudarjenimi izcejami
svinca v nogi blokov ca. 3,5%, tak pa je tudi
potreben odpadek pri nogi blokov.

Na osnovi rezultatov makroskopskih in mikro-
skopskih preiskav v obmocju poudarjenih izcej
svinca v nogi blokov svinéevih jekel lahko trdimo,
da so te izceje posledica posedanja grobih kapljic
svinca, ki se niso raztopile v jeklu. Pokazalo se je

ZE ZB 8 (1974) §t. 2

baumanoy odtis

wiGggejev odtis

ravnina

Slika 2
Polozaj in oblika poudarjenih izcej svinca v nogi bloka
svinevega jekla ATJ 100 Pb

Bazma

tudi, da skepljanje cksogenih nemetalnih vkljud-
kov s kapljicami neraztopljenega svinca povzrota
delno ¢is¢enje jekla od velikih eksogenih vkljuc-
kov (sl. 3).

4.4 Makroskopska porazdelitev svinca zunaj
obmodcja skorje brez svinca in poudarjenih izcej

svinca.
P
. .

Slika 3

Znactilna oblika makrovkljuéka v obmodju poudarjenih
izcej svinca v nogi bloka (jeklo ATJ 100 Pb — pov. 200 x)
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baumanov odtis

Slika 4
Makroskopska porazdelitev svinca in #vepla v obmotju
lokalnih blokovnih segregaci] jekla C4320Pb (detajl V
izceje)

V obmoéju, ki lezi zunaj opisanih obmocij
poudarjenih izcej svinca v nogi blokov ter skorje
brez svinca nam makroodtisi kaZejo popolno
skladnost polozaja lokalnih segregacij Zvepla in
svinca (sl. 4) (sl. 5).

'
<
-

Slika 5

Makroskopska porazdelitev svinca in Zvepla v obmodju
lokalnih blokovnih segregaci] jekla ATY100Pb (detajl A
izceje)

102

V obmo¢ju, kjer ni lokalnih segregacij Zvepla,
je svinec v makroskopskem merilu enakomerno
porazdeljen (sl. 6).

Rezultati makroskopskih preiskav porazdelitve
svinca po preseku blokov kaZejo dokaj ostro mejo
med segregiranimi in nesegregiranimi obmodji.
Intenziteta lokalnih blokovnih segregacij je pri
zveplu znatno vecja kakor pri svincu.

.-‘“‘-, Vo

Slika 6
Makroskopska porazdelitev svinca in Zvepla v obmoéju
noge bloka jekla C 1530 Pb (detajl)

4.5 Kemiéna porazdelitev svinca

Pri vlivanju jekla skozi lijak je meSanje kovine
in svinca v livnih kanalih in v kokili dovolj inten-
zivno, da ob ugodni zrnatosti svinca dosezemo
maksimalno topnost. Zaradi kroZenja jekla v ko-
kili med vlivanjem se temperatura taline v kokili
ves &as izenacuje, s tem pa tudi koncentracija raz-
topljenega svinca. Ko je vlivanje konano, se
talina v kokili ne umiri, temve¢ e nadalje kroZi.
V blokih, kjer je vidina taline visoka, se to kro-
7enje taline zaradi konvekcijskih tokov dopolnjuje
$e z gravitacijskim padanjem prostih kristalov in
akumulacijo le-teh v spodnjem delu bloka, to je
v sedimentacijski coni.

Ker topnost svinca v tekoem jeklu zelo hitro
pada, se vedina raztopljenega svinca izloci v obliki
teko¢ih vkljuckov Ze v zaletni fazi kristalizacije
jekla. Vkljucki svinca naj bi bili zato, podobno
kakor ostali nemetalni vkljucki, ki so v tem tre-
nutku Ze izloteni iz taline, podvrZeni gravitacij-
skim in konvekcijskim tokovom v strjujofem se
bloku. Opisana spoznanja so nam sluZila kot teo-
retitna podlaga za Studij porazdelitve svinca
v blokih svingevih jekel.

Celotno podrotje presetne ploskve blokov smo
razdelili v naslednja obmocja:

a) obmoéja, kamor ne prodro konvekcijski to-
kovi, 1. j.:

— stroga glava blokov

— noga blokov (sedimentacijska cona)

— skorja bloka (obmo&je globulitnih krista-
lov);

b) obmotje, v katerem je konvekcijski tok
obrnjen mnavzdol; to obmocje obsega predvsem
cono orientiranih transkristalov;

c) prehodno obmodje, kjer se konvekcijski
tok obrne; to obmocje naj bi oznatevale A izce-
je;
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d) obmodje, v katerem je konvekcijski tok
usmerjen navzgor; to je obmoclje sredine bloka
in ga karakterizirajo V izceje.

Na sliki 7 je shemati¢no prikazana smer giba-
nja konvekcijskih tokov ter nastanek kristaliza-
cijskih con in lokalnih blokovnih koncentracij
med strjevanjem bloka (4).

)

Ly

V4L THICANTiNLE

.
:
"
-
L d
-
S
-
=
v
-
5
3
-
“
»
X
-
»
i
7

Slika 7

Shemati¢en prikaz gibanja konvekcijskih tokov in poteka
strjevanja bloka

Za vrednotenje rezultatov kemicne analize smo
uporabili naslednje metode iz statisticne mate-
matike:

S pomocjo regresijske analize smo Zeleli ugo-
toviti trend izcejanja preiskanih elementov v po-
sameznih obmoc¢jih ter dobiti korelacijo med
izcejami svinca in izcejami ostalih clementov,
V tabelah so navedeni tudi procenti pojasnjenih
vplivov (% P) za dobijene regresijske odvisnosti.

Za posamezne preiskane vrste jekel so stati-
sti¢no obdelani rezultati preiskav zbrani v tabeli 3
in tabeli 4.

V »zdraveme« delu bloka, ki obsega ca. 88 %
vsega volumna blokov (od 4 do 92 % visine bloka),
se vsebnost svinca nahaja v zahtevanih analiznih
mejah, kar je razvidno iz diagrama na sliki 8.

RS Ea i e ta iz es 17205
04 0% 0¥ QN X ©¢ oe

— a.na}iza pomdelitve Slika 8
——a?:;zc(;i;;f;a:;zlizo Ceople e Evaraiany e Yo mAmteme e Wiokoy
Tabela 3: Kemicna porazdelitev svinca v blokih svincevih jekel
ATJ 100 Pb o _C 1531 Pb ¢ 1120 Pb C 4320 Pb .
e bt B R N B X% s% P% n X% s% P% n X% s% P%
glava 22 025 006 77 20 0218 0026 20 20 0172 0.025 21 21 0175 0.052 45
orient. dendr. 18 0.9 002 63 26 0209 0017 — 26 0.198 0028 10 22 0156 0015 10
A izceje 22 018 002 56 36 0207 0009 — 36 0172 0010-22 36 0.51 0009 15
sredina 29 022 007 94 30 0212 0027 4229 0178 0020 10 30 0.161 0051 61
noga 37 0.86 0022 -49 33 0213 0.021 -28 36 0.183 0.021 24 33 0.146 0.025-23

Tabela 4: Kemi¢na porazdelitev Zvepla v blokih svincevih jekel

Vrsta jekla ATJ 100 Pb C 1120 Pb C 1531 Pb C 4320 Pb
gg::é‘;‘;m n ’5;‘ §;° f;;* n X% S% P% n X% S% P% n X% S% P%
-glava 22 0437 0.143 74 20 0.024 0007 8 20 0.010 0003 9 21 0.016 0.005 57
orient. dendr. 18 0.343 0013 — 26 0.027 0003 — 26 0.009 0001 25 22 0013 0001 —
A izceje 22 0323 0.037 41 36 0.023 0002 — 36 0009 0001 — 36 0014 0.001 T’;
;dina 29 0393 0.128 90 30 0.024 0007 15 29 0.010 0002 — 30 0.014 0.005 63
noga 37 0316 0.024 25 33 0.020 0.003 — 36 0.009 0001 13 33 0.013 0.001 -74
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S statisti¢no analizo smo dokazali, da obsla-
jajo med posameznimi preiskanimi obmodji stati-
stitno pomembne razlike. Te razlike so posebej
izrazite pri avtomatnem svintevem jeklu ATJ 100
Pb, kjer so izceje zvepla najbolj poudarjene.

Pri tem jeklu imamo znotraj obravnavanih
obmoéij naslednjo sliko porazdelitve Zzvepla in
svinca.

a) Glava bloka (sl. 9).

Korelacijski koeficient med vsebnostjo zvepla
in svinca v obmodju glave je visok in znasa 0.98.

b) Sredina bloka (sl. 10).

Ugotovljeni koeficient korelacije med vseb-

nostjo S in Pb je 0.97. Izcejanje se pri¢ne na visi-
ni ca. 30 %, kar se ujema s pojavom V-izcej. Mi-

036 — oy 7 I [ 0800
0,3‘\ _mpc]-f | - ! | D, 090

| - Fveplo | |
A% 0650

30 —ep——1——}—- .

Viebros! Fb %

-

Slika 9
Porazdelitev svinca in Zvepla v glavl bloka jekla ATY 100 Pb
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Slika 10

Porazdelitev svinca in Zvepla v sredini bloka
nimum parabole na vidini bloka ca. 20 % lahko
pojasnimo z inverznimi izcejami Zvepla in svinca
v nogi bloga (sedimentacijska cona).
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¢) Noga bloka — sedimentacijska cona (sl. 11).

V nogi bloka je dokazano inverzno izcejanje
svinca in Zvepla. Kljub izcejanju je porazdelitev
svinca in Zvepla v tej coni zelo enakomerna. Raz-
tros je pri svincu in Zveplu enak.

d) Obmoéje orientiranih transkristalov in A-
izcej (sl. 12).
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Slika 11
Porazdelitev svinca In Zvepla v sedimentacijski coni
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Slika 12

Porazdelitev Zvepla in svinca v obmoé&ju orientiranih
transkristalov in A izcej

Porazdelitev svinca in Zvepla je v obmocju
orientiranih transkristalov enakomerna, kljub te-
mu pa tudi v tem obmo¢ju opazimo normalno
izcejanje svinca in Zvepla.

Znadilno za opazovana obmocja je tudi to, da
se v obmo&ju A-izcej porazdelitev Zvepla poslab-
Sa, porazdelitev svinca pa kaze enake znalilnosti
kakor v obmo¢ju orientiranih transkristalov.

V ostalih preiskanih blokih svincevih jekel, ki
vsebujejo normalno nizko vsebnost Zvepla opazi-
mo enake zakonitosti, le da so manj poudarjene
kakor pri jeklu ATJ 100 Pb. (sl. 13).

5. Analiza rezultatov preiskav

Rezultati preiskav porazdelitve svinca v blokih
svintevih jekel kaZejo na to, da je svinec razen



v obmocju specificnih izcej, v nogi blokov in
skorje brez svinca enakomerno porazdeljen v ti-
stih obmocjih bloka, kjer so tudi drugi elementi
enakomerno porazdeljeni. V. obmocjih lokalnih
blokovnih segregacij ostalih elementov, predvsem
zvepla, pa je tudi porazdelitev svinca neenako
merna.

o
<
|

Vsebnost Pb,C,S (x10”)%

60 80 100

% 20 40
Wsing bloka (%)
Slika 13
Izcejanje svinca, Zvepla in ogljika v sredini bloka jekla
C 4320 Pb

Neenakomernost porazdelitve svinca se popol-
noma sklada z vsemi oblikami lokalnih segregacij
prisotnih elementov v jeklu. Trdimo lahko, da
svinee, ¢e se izlo€i iz raztopine v obliki drobnih
izoliranih vklju¢kov, nima tendence izcejanja v
blokovne segregacije (sl. 14).

Svinec izceja le v primeru, ¢e se nahaja v aso-
ciaciji z nemetalnimi vklju¢ki v jeklu (sl. 13),
(sl. 16).

Slika 14

Izolirani krogli¢astl vkljutki svinca v bloku svinevega
jekla C 1120 Pb (elektronska slika — svinec bel, pov. 420 %)
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Na ta nacin si lahko razlozimo tudi vecji raz-
tros vsebnosti svinca v svindevem avtomatnem
jicklu, kjer se delci svinca nahajajo pretezno v aso-
ciaciji z nemetalnimi vklju¢ki oksisulfidnega tipa,
in pa zelo enakomerno porazdelitev vkljuckov
svinca v blokih svinéevih konstrukcijskih jekel,
ki so v pogledu vsebnosti nemetalnih vkljuckov
relativno Cista.

Poglejmo Se, kako si lahko ugotovljeno poraz-
delitev svinca v makrostrukturi blokov svinéevih
jekel razlozimo z upoStevanjem konvekcijskih to-
Kov, asociativnosti vkljuckov, svinca z ostalimi
nemetalnimi vkljucki, ki so prisotni v jeklih ter
Stoksovim zakonom. Kakor vsi nemetalni vklju¢ki
v jeklu so tudi vkljucki svinca podvrzeni delovanju
Stoksovega zakona v jekleni talini,

Stoksov zakon glasi

u = 287 (pro — i) (1)
Mje

V literaturi (5) najdemo naslednije vrednosti za

jekla in svinec pri temperaturi 1600°C,
fpn — gostota svinca 9 g/cm? (interpolirana
vrednost)
fle — gostota jekla 7 g/cm’?
M, — viskoznost jekla 6,2 cp
r — polmer kroglicastih vkljuc¢kov svinca

(mm)

Ce te vrednosti vstavimo v izraz (1), dobimo
naslednjo hitrost padanja izoliranih kapljic svin-
ca v jekleni talini s temp. 1600° C:

u, = 72 r? (cm/sec) (2)

Velikost izoliranih vkljuckov svinca smo dolo-
¢ili na osnovi velikega Stevila meritev izoliranih
vklju¢kov svinca, ki smo jih identificirali s po-
moc¢jo mikroradiografske tehnike.

Povprecno velikost izoliranih vklju¢kov svinca
smo izmerili 5pm (sl. 17). Hitrost padanja takih
vkljuc¢kov po enacbi (2) znada 1,6 cm/uro oz
0,3 mm/min.

?adanje izoliranih vkljuc¢kov svinca podpirajo
konvekcijski tokovi, ki so v obmoc¢ju usmerjenih
transkristalov usmerjeni navzdol. Globino te cone
lahko izratunamo, ¢e upoS$tevamo, da sega cona
usmerjenih dendritov priblizno do globine 100 mm
(ena tretjina razdalje med povr$ino in sredino
bloka).

Ce jzracunamo ¢as strjevanja bloka po enacbi
(6),

Debelina strjene plasti (m) =

= 25 V/¢as strjevanja (min.) (3)
dobimo za strjevanje v obmodju, kjer je konvek-
cijski tok usmerjen navzdol, ¢as 16 min. V tem
¢asu bi izolirani vkljucki svinca padli za najved
ca. 5 mm, kar pa se lahko zanemari. Sredina bloka
je, ¢e ratunamo po istem izrazu (3), strjena v ca.
20 min. V tem casu bi vklju¢ki padli za ca. 6 cm.
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Slika 15

Delci svinca v asociaciji s sufidniml nemetalnimi vkljuéki v jeklu ATJ 100 Pb (elektronska slika in spk. X posnetki
Pb, Mn, S — pov. 420 x)

Konvekcijski tokovi pa delujejo v sredini bloka
navzgor proti smeri padanja vkljuckov. Ten-
denco padanja izoliranih vklju¢kov svinca zmanj-
Sujejo tudi Stevilnejsi asociirani sulfidni nemetalni
vkljucki.

V svincevih avtomatnih jeklih je skoraj ves svi-
nec v asociaciji s sulfidnimi nemetalnimi vkljucki.
Ce predpostavimo, da je uteZno razmerje S:Pb
v jeklu ohranjeno tudi v asociiranih nemetalnih
vklju¢kih, potem lahko za svinfevo jeklo z vseb-
nostjo 0,20 % Pb in 0,300 % S izratunamo gostoto
asociiranih vkljuckov, ki znasa ca. 44 g/cm’. V
vsakem slucaju dobimo torej po enacbi (1) ten-
denco dviganja, ki znasa

U, =—100r (cm/sec) (4)

r je polmer krogli¢astih asociiranih vklju¢kov
MnS in Pb.

V asociaciji s sulfidnimi nemetalnimi vkljucki
se torej svinec dviga, s ¢imer lahko pojasnimo na-
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radCanje vsebnosti svinca v od noge proti glavi
v vseh preiskanih blokih jekla. Tudi rahlo ten-
denco naraScanja vsebnosti svinca v drugih opa-
zovanih obmoc¢jih blokov lahko pojasnimo z vpli-
vom asociiranih vklju¢kov Zvepla in svinca.

Na osnovi izratunanih vrednosti lahko tudi
predpostavljamo, da asociirani delci svinca podpi-
rajo odmesavanje vecjih aluminatnih vkljuckov
(sl. 16) v sedimentacijsko cono blokov. Ker pa je
sedimentacijska cona v pogledu izcejanja najbolj
enakomerna, se to odraza tudi v najenakomernej-
$i porazdelitvi svinca glede na ostala opazovana
obmocja v blokih svinctevih jekel.

Popolnoma drugac¢no sliko pa dobimo, ¢e izra-
cunamo hitrost padanja makrovkljuckov, ki so
v obmoc¢ju poudarjenih izcej v nogi blokov svin-
¢evih jekel. Za vkljucke premera 1 mm je hitrost
padanja po enacbi (1) 18 cm/sek. Dejanska hi-
trost je verjetno zaradi asociiranih nmemetalnih
komponent manj$a, vendar pa je treba upostevati,



da padanje podpirajo turbolentni tokovi med vli
vanjem, tako da je odmeSavanje makrovkljuckov
svinca v obmodje poudarjenih izcej hitro in zato
popolno. To dokazuje tudi sorazmerno ostra meja
med obmodjem poudarjenih izcej in ostalo sedi-
mentacijsko cono v nogi blokov.

Pasivno vlogo svinca v jeklu potrjujejo tudi
rezultati preiskave o vplivu prisotnosti svinca na
kemi¢no porazdelitev ostalih elementov v jeklu:

Vzorce za preiskavo smo vzeli iz blumov svin
¢evih in osnovnih jekel, in to na 7 %o, 38 %, 65 %
in 92 % viSine bloka, na robu, na polovici in na
sredini preseka blumov.

2E ZB 8 (1974) st. 2

Vpliv prisotnosti svinca smo ocenili s pomocjo
lincarne regresije opazovanih parov, pri Cemer
smo imeli vsebnost e¢lementa v svincevem jeklu
za odvisno spremenljivko (X,), vsebnost elementa
v osnovnem jeklu pa za neodvisno spremenljivko
(Xz). Pri elementih, ki so prisotni v vseh preiska-
nih kvalitetah, smo zdruzili vse pare,

Kot merilo za vpliv prisotnosti svinca smo
vzeli vrednost regresijskega koeficienta, T vred-
nost, ki pripada regresijskemu Koeficientu, koefi-
cient Korelacije ter standardno napako ocene.
Na osnovi dobljenih rezultatov statisti¢ne ana-

lahko z 90 % statisticno gotovostjo trdimo,

lize

Slika 16

Delci svinca v asociaciji z oksidnimi nemetalnimi vkljuéki v jeklu € 1530 Pb (elektronska slika in spk. X posnetki
Pb, Al, S — pov. 840 x)
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Tabela 5:

Znacilnosti porazdelitve svinca v 5 tonskih blokih svinéevih jekel

Vpliv prisotnosti svinca na porazdelitev ostalih elementov v blokih svincenih jekel

Element n X1% X2%
S (avtom. je) 26 0.341 0.346
S (Kkonstr. je) 36 0.014 0.015
Mn 48 0.791 0.797
C 48 0.219 0.230
P 47 0.037 0.036

regr. koef. T vredn.  koef. m. kor. S NP
1.03 7.0 0.82 0.02
0.92 13.5 0.92 0.02
1.01 73.2 0.99 0.03
0.98 333 0.7978 0.03
0;9- 48.1 0.99 0.00

Slika 17

Porazdelitev in velikost vkljuékov svinca v svindevem
jeklu € 1120 Pb (mikroradiografska tehnika — pov. 100 x)

da prisotnost svinca nima vpliva na porazdelitev
preiskanih elementov v blokih svincevih jekel.
Za analizo dobljenih rezultatov o porazdelitvi
svinca v blokih svincevih jekel ter za oceno uspes-
nosti osvojenega postopka pri uvajanju svinca
v jeklo je pomemben tudi dosezeni izkoristek
dodanega svinca. Iz povpre¢nih vrednosti svin-
ca v zdravem delu bloka lahko izra¢unamo v pre-
iskanih blokih izKkoristek svinca (tabela 11).

Tabela 6: Izkoristek dodanega svinca

Jeklo dodane ¥ XIP izkoristek %
ATJ 100 Pb 4 0,19 47
¢ 1170 Pb 3 0,21 70
C 1590 Pb 3 0,18 60
3 0,15 50

C 4320 Pb

DoseZeni izkoristek svinca je v zahtevanih me-
jah. Ker med posameznimi talinami konstrukcij-
skih jekel glede pogojev teoreti¢ne topnosti svinca
ni bistvenih razlik, lahko ugotovljena odstopanja
pojasnimo le z razli¢nimi izgubami svinca zaradi
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izcejanja na asociiranih vklju¢kih v strogi glavi
blokov. Najslabsi izkoristek je v blokih, ki imajo
najslabso porazdelitev svinca (C 4320 Pb).

Pri avtomatskih jeklih je ve¢ji odpadek svinca
tudi v obmoc¢ju poudarjenih izcej zaradi velikega
Stevila eksogenih vkljuckov.

ZAKLJUCKI:

Zakljucki, ki izhajajo iz opisanih preiskav in
ki so pomembni za boljs¢ razumevanje meha-
nizma porazdelitve svinca v blokih svincevih jekel,
so naslednji:

— v blokih svincevih jekel se enakomerno
porazdeli le tisti svinec, ki se raztopi v tekocem
jeklu ter med ohlajevanjem taline izloci iz razto-
pine. Tisti del svinca, ki se ne raztopi, se¢ v obliki
poudarjenih izcej svinca kopi¢i v nogi blokov.

— Poleg pogojev vlivanja jekla ter ustrezne
zrnatosti delcev svinca je za ¢im popolnejsSo top-
nost svinca in s tem za Zeljeno enakomerno po-
razdelitev svinca (pri tem postopku) najpomemb-
nejsSa pravilna koli¢ina vpihanega svinca ter ena-
komerno doziranje svinca med vlivanjem jekla.

— Svinec nima vpliva na porazdelitev ostalih
elementov v jeklu. Dokazan pa je mocan vpliv po-
razdelitve Zvepla, pa tudi kisika, na porazdelitev
svinca v blokih svinéevih jekel, kar je posledica
asociativnosti delcev svinca s sulfidnimi in oksid-
nimi nemetalnimi vkljucki v jeklu,

V sluéaju asociiranih vkljuckov prevladuje
mehanizem razmesanja vkljuckov, kakrsen je v
posameznih obmodéjih bloka znadilen za sulfidne
in oksidne nemetalne vkljucke.

— Izolirani krogli¢asti vkljucki svinca, katerih
velikost je v preiskanih jeklih ca. 5 pm, so v vseh
obmocjih bloka enakomerno porazdeljeni. Glede
porazdelitve teh vkljuckov ni bil dokazan nikakr-
Sen poseben mehanizem za razmeSavanje, tudi ne
vpliv Stoksovega zakona ter konvekcijskih tokov.

— Pomemben pogoj za enakomerno porazde-
litev ter velikost vkljuc¢kov svinca je torej tudi
pravilna izdelava jekel, ki mora pri konstrukcij-



skih jeklih rezultirati v visoki cistoéi jekel, po
avtomatskih jeklih pa v pravilni obliki in porazde-
litvi sulfidnih nemetalnih vkljuckov,
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Hiittenwerk Jesenice werden Bleilegierte Stihle
steigend in Kokillen 650 x 650 mm im Querschnitt gegos-
sen. Blei wird dem Stahl in den Strahl zwischen dem
Trichter und der Pfanne zugegeben. Die Bleiverteilung
haben wir in den Blicken der Automaten- und Konstruk-
tionsstihle mit Hilfe der chemischen Analyse und der
makroskopischen Blei- und Schweffelabdriicke studiert.
Die mikroskopischen Untersuchungen am Elektronenmi-
kro analysator hatten nur einen erginzenden Charakter.

Beim Studium der Bleiverteilung in bleilegierten Bliocken
haben wir besonderen Wert der Betonung der turbolenten
und konvektiven Stromungen wihrend des Giessens und
Erstarrens des Blockes, unter Beachtung des Stocksen
Gesetzes gelegt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigen wieder, dass sich im Stahl nur dieser Blei gleich-
miissig verteilt, welcher sich im fliissigen Stahl aufgeldsst
hat und withrend der Abkiihlung aus der Losung aus-
geschieden ist,

SUMMARY

Leaded steels are cast in Jesenice Ironworks through a
funnel into the ingots of square cross section 650 x 630 mm.
Lead is alloved to steel by introduction into the jet of
steel between the laddle and the top of the funnel. The
lead distribution in the ingots of free-cutting and struc-
tural steels vas studied by chemical analysis and macro-
scopic replicas of lead and sulphur. Microscopic investi-

gations by electron microanalyzer were only a supplement.
The distribution of lead in the leaded steel ingots was
studied with emphasis to turbulent and convectional flow
during pouring and solidification of the ingot, taking in
account the Stokes law. The results of investigations
repeatedly prove that uniformly distributed is in steel
only the lead which was dissolved in molten steel and
then precipitated from the solution during cooling.

3AKAIOYEHHE

B Merasaypruseckom zaposc EceHiie CBRHUOOBMC COpra Crain
PAIAMBAIOT YEPEY BOPONKY B KEaApaTiKe CAuTRi 650 x 650 mym. Cen-
HCIl TEPHPYIOT CHOCOTOM BECACHHS B CTPVIO CTRAM B [POCTPAHCTES
MEHAY KOBUEM § ropaosimom woponxu, [Mopasacachne ceusma B
CAHTKAX ABTOMATHON M XONCTPYKUMOHHON CTAAH MIVNAAR 1pit Do-
MOUL  XUMHMCCKOrA AHAANZD M MIKPOCKOMHUCCKIMI  OTIHCYATKANM
CBIHIIA 1T CCPhI.

MUEPOCKOIIMECKIE  HCCACA MUK
MERTOPE  HMEAN  AMIUL  AoBOAMtTeAnnoe  anadcnie.  TMopazacacie
CBIHLD B CANTKAX CHUMUOBMX cTascil nayuasn npn yuére rypoy-
ACHTHEIX M KOMRCRIUNOHHLIX NOTOKAX, TAKMKE BINT 1O BHIMANNC
aakon Croxeca, PeayAbTaThl 9THX HCCACAOmUINIE CHOBA  AOKAIAAM,
YTO PABIOMCDHOE IOPAIACAEHHE AJET TOABKO TOT CEBHHL, KOTOPLIi
NOCAC PACIAABACHIA B MIAKON CTAAN BRIACAHACA 1O BPEMH OXADKAC-
HME PACTIAABAEINOTA MCTRAAR.

HA AT
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HONEYWELL

VODILNO PODJETJE V INTEGRIRANI
AVTOMATIZACIJI

VAM NUDI CELO VRSTO INSTRUMENTOV
ZA MERJENJE, REGULACLIO
IN AVTOMATIZACIIO

Honeywell je organizacija mednarodnega ni-
voja, ki zdruZuje operativne oddelke za instru-
mentacijo kontrole gorenja, klimatizacijo in za-
grevanje, procesno instrumentacijo, elektricne
enote, mikrostikala, znanstveno instrumentacijo
ter sisteme obdelave podatkov. Poglejmo zakaj je
Honeywell edini v svetu v stanju nuditi aparature,
naprave in tehniéno pomo¢ za ustvaritev komplet-
nih programov avtomatizacije na razliénih pod-
roéjih in v popolnosti resiti probleme toéno po
zahtevah naroc¢nikov. V vsakem Honeywellovem
instrumentu je namre¢ preciznost in izkusnja in-
dustrije, ki proizvaja celo 20.000 razli¢nih pro-
izvodov.

Instrumentacija za procesno industrijo

Potenciometrski clektronski indikatorji, regi-
stratorii in regulatorji — Indikatorji, registratorji
in regulatorji pretoka, temperature in pritiska —
Miniaturni elektronski instrumenti — Miniaturni
pnevmatski instrumenti — Regulacijski ventili
s pnevmatskim in elektri¢nim pogonom — Termo-
elementi in pirometri — Enostavni instrumenti za
merjenje in regulacijo temperature in pritiska —
Procesna racunala

Mikrostikala

Standardna in miniaturna mikrostikala — Si-
gurnostna in miniaturna mikrostikala — Brez-
kontaktna stikala — Instrumenti za vgraditev
(mV, mA itd.)

HONEYWELL

Regulatorji za gretje, hlajenje in klimatizacijo

Elektri¢ni regulacijski sistem — Elektronski
regulacijski sistem — Pnevmatski regulacijski
sistem

Instrumentacija za gorilce in kotle

Oljni gorilci za gospodinjstvo — Industrijski
oljni gorilci — Plinske peci za gospodinjstva —
Industrijski plinski gorilci — Regulatorji za kotle

Instrumenti za laboratorijske raziskave

Pojacala in pretvorniki signala — Visicorder
ascilografi — Laboratorijski potenciometrski re-
gistratorji — XY registratorji — Laboratorijski
standardi — Monitorji — Diferencijski voltmetri
in drugi precizni instrumenti — Digetalni merilni
instrumenti — Korelatorji — Elektronski bio-me-
dicinski sistemi

AUTOMATION
Sedez: Via Vittor Pisani 13 — 20124 Milano

predstavnik za Jugoslavijo: Merkantile, Praska 2,
Zagreb



Evolucija sestave nekovinskih

DK: 669.14.018.463; 669.187
ASM/SLA: L21e; 9-69

oksidnih vkljuc¢kov med taljenjem

jekla €. 1730 v elektropei

F. Vodopivec in B. Rali¢

Z analizo na elektronskem mikroanalizatorju
smo spremljali evolucijo sestave nekovinskih
vkljuckov oksidnega tipa med procesom izdelave
ogljikovega jekla v elektropeci. Vzorci so bili vzeti
ob razli¢nih fazah tehnoloskega postopka izdelave
jekla. Analize kaZejo, da so v velini primerov v
staljenem jeklu vkljucki kompleksne sestave. Naj-
ve¢ vsebujejo aluminija, pa tudi mnogo kalcija
in precej magnezija. Silikatni in alumosilikatni
vkljucki so v jeklu le v vzorcih, ki so bili vzeti
iz jekla neposredno po oksidaciji s kisikom in po
dodatku ferolegur, ki vsebujejo silicij. V vseh
vzorcih so zelo pogosti oksidno sulfidni vkljuéki,
v katerih je v oksidnem delu vezan aluminij, kal-
cij in magnezij, v sulfidnem pa predvsem kalcij
in redkeje mangan.

1. UVOD

Sestava nekovinskih vkljuckov je poleg sestave
taline osnovni pokazatelj o reakcijah, ki potekajo
v tekoCem jeklu med postopkom njegove izdelave.
Spremembe v sestavi taline je mogoce slediti
z analizami po utrjenih kemijskih postopkih ali
z avtomati¢nimi analitskimi napravami, ni pa
mogoce tako hitro analizirati nekovinskih vkljud-
kov. Poznane so sicer razlitne metode za analizo
nekovinskih vkljuckov v jeklu, vendar so prav
vkljucki, katere najdemo v jeklu med njegovo
izdelavo, take sestave, da ne prenesejo brez Skode
poznanih postopkov izolacije po elektrolitski ali
drugacni metodi, zato mikroanaliza izolata ne
daje prave slike o sestavi vklju¢kov, marveé je
popre¢no vsebnost komponent, ki so kemijsko
dovolj obstojne, da se pri izolaciji ne razgradijo.
Pravo sestavo vkljuckov je mogoce dolociti le
s pomocjo elektronskega mikroanalizatorja na
metalografskih obruskov. Vendar je potrebno tudi
te pripraviti s skrbjo, da pri brusenju ali poliranju
ne bi prislo do izluZenja manj obstojnih sestavin.

Spremembe v celotni koli¢ini vkljuckov je
mogole vrednotiti na osnovi vsebnosti kisika in

Franc Vodopivec je diplomirani inZenir in doktor metalur-
skih znanosti in samostojni raziskovalec na metalurikem
indtitutu v Ljubljani

Bodko Radié¢, vidji tehnik na metalurkem indtitutu v Ljub-
ljani

zvepla, saj ni verjetno, da bi bila ta dva elementa
lahko v ohlajenem jeklu raztopljena v pomembni
koli¢ini.

V delu smo se omejili na raziskavo oksidnih
vkljuckov. Vzorce smo vzeli v Zelezarni Jesenice
med izdelavo SarZe jekla tipa vrste C.1730. Zapo-
redje jemanja vzorcev je navedeno v tabeli 1,
v tabeli 2 so navedene povpretne kemijske sesta-
ve. Vsebnosti kisika, dusika, magnezija in kalcija
so bile dolo¢ene na metalur$skem institutu, ostale
podatke smo povzeli po SarZznem Kkartonu.

Tabela 1 — Vrstni red jemanja vzorcev

ura
1. Po raztalitvi 0
2. Po oksidaciji s kisikom ter dodatkih rude,
jedavca in apna 1
3. 20 minut po dodatkih feromangana, si-
likomangana, ferosilicija, aluminija in
karburita 1%
4. 15 minut po dodatkih apna, jedavca, kar-
burita in Kalcijsilicija 21
5. 15 minut po odvzemu vzorca 4 25
6. 20 minut po dodatkih feromangana in
aluminija 2%

7. Iz ponovce po odlitju prve plosce.

2. MIKROSKOPSKE PREISKAVE VZORCEV IN
ANALIZE NA ELEKTRONSKEM
MIKROANALIZATORJU

Vzorec 1. Oksidni vkljucki so siva zrna, anizo-
tropna pri opazovanju v dvakrat polarizirani sve-
tlobi in opti¢no homogena ali ne. Vetinoma so
vkljuc¢ki osamljeni (slika 1), redko so v manjsih
skupinah. Vkljuc¢ki so aluminijev oksid, vsebujejo
pa tudi vedno nekaj kalcija in magnezija ter so
¢esto zrad¢eni z manganovim sulfidom.

Bolj so redke sive neprosojne kroglice. Neka-
tere so opticno enofazne, druge pa so zrastene
s prej opisanimi zrni. Analiza na mikroanaliza-
torju je pokazala, da so kroglice dvojne sestave.
Nekatere so manganov alumosilikat (slika 2), ki
je brez kalcija, druge pa so kalcijev alumosili-
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Tabela 2 — Sestava vzorcev
Vzorec C 0 Si Mn Al Al N Ca Mg S
1 0,71 0,0056 0,19 0,51 0,002 0,0023 0,0128 0,001 0,004 0,036
2 0,20 n. d. 0,02 0,15 0,002 0,001 0,0084 0,001 0,005 0,039
3 0,60 0,0042 0,27 n. d. 0,037 0,0036 0,0123 0,001 0,012 0,019
1 0,61 0,0044 0,31 0,57 0,031 0,0018 0,0123 0,003 0,002 0,015
5 0,62 0,0054 0,28 0,57 0,024 0,0019 0,0112 0,002 0,002 0,015
6 0,62 0,0042 0,28 n. d. 0,021 0,0018 0,0110 0,003 0,002 0,015
7 0,67 0,0043 0,33 0,65 0,022 0,0022 0,0138 0,003 0,003 0,007
Al, — vsebnost topnega aluminija
Al,, — vsebnost netopnega aluminija

Tab. 3 — Vrste nekovinskih vkljuckov
Vzorec Al oksid Ca-alum. Mg-alum. Ca alumosil. Mn alumosil. Opomba
1 4, Ca, Mg, Si + + +,Mg, S +,S
2 +,S
3 +, Ca, Mg +,Mg, S +,Ca
4 +,MgS, Si +,Ca, S +
5 +, Mg, Si +, Mg, Si -+
6 +, Mg, Si, S +, Mg +
7 +,Ca, Mg, Si, S +,Mg, S +,Ca, Mg, S

+ Vzorec vsebuje vkljucke te vrste

Simboli pri znaku + pomenijo, da vsebujejo vklju¢ki navedene elemente v manjsi koliini.

Slika 1, Vzorec 1
Zrnati oksidni vkljucek; — V tej in naslednjih slikah po-
menijo M-mikroposnetek; ES in ET — elektronski posne-
tek sestave in topografije; Fe, Al, Ca itd — specifiéni x
posnetki za razli¢ne elemente

kat (slika 3). Te vsebujejo tudi nekaj mangana in
zvepla, ki pa sta esto zbrana ob povrSini. Na
osnovi analize v mikroanalizatorju ni mogoce
opredeliti, kako je ta element vezan v srednjem
delu vkljuckov. Najverjetneje ni raztopljen, am-
pak je v obliki sulfidne faze fino dispergiran
v oksidni matici.
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Slika 2, Vzorec 1
Kroglitasti silikatni vkljuéek

Na slikah 4 in 5 vidimo porazdelitev sestavnih
elementov, razen kisika, po ¢&rti preko sredine
obeh vrst vkljuckov. V alumosilikatu so sestavni
clementi sorazmerno enakomerno porazdeljeni.
V vkljucku, ki vsebuje tudi kalcij in magnezij, pa



Slika 3, Vzorec 1
Krogli¢asti silikatni vkljuéek
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Slika 4 in 5
Porazdelitev sestavnih elementov razen kisika po &rtl preko
sredine vkljutkov takega tipa kot so prikazani na S1. 2in 3

je razdelitev sestavnih elementov zelo neenako-
merna, vendar je mogoce razlociti, da se vezejo
skupaj magnezij, kalcij, silicij in aluminij, Zveplo
pa je vezano s kalcijem.

2E ZB 8 (1974) st 2

Vzorec 2. Oksidni vklju¢ki so ve¢inoma krogli-
Caste oblike. Kroglice so prozorne, prosojne ali
neprosojne in pokaZzejo znadilni kriz v polarizirani
svetlobi ali ga ne pokazejo. To ni znadilno samo
za silikatne vkljucke (1), ampak tudi za krogli-
caste vkljucke aluminijevega oksida, ki vsebujejo
nekaj mangana ali Zeleza. Zato se njihovo talice
toliko zniza, da so staljeni v staljenem jeklu.
Vkljucki so manganov silikat, vsebujejo pa tudi
ved ali manj aluminijevega oksida (slika 6). Po-
gosto so v vkljuckih tudi znacilna poligonalna
siva zrna aluminijevega oksida. V vklju¢kih nismo
nasli kalcija in magnezija.

e

Slika 6, Vzorec 2
Okrogla silikatna vkljuéka

Slika 7, Vzorec 3
Skupina zrnatih vklju¢kov
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Slika 8, Vzorec 3
Krogli¢asti kompleksen vkljuéek
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Vzorec 3. Vkljucki imajo razlicno obliko. Po-
samezne skupine opticno homogenih sivih zrn so ) ) : w®
oksidi aluminija in kalcija ali aluminija in magne-
zija (slika 7). V polarizirani svetlobi so vkljuck
anizotropni ali inertni. Enako sestavo imajo tudi
osamljena zrna. Vkljucki nimajo silicija, mangan
pa vsebujejo le, ¢e so zrasceni s sulfidom. V jeklu
so Se Stevilne sive bolj ali manj prosojne kroglice
ali kapljice. Opti¢no so enofazne ali dvofazne, v
polarizirani svetlobi pa inertne, anizotropne ali pa
pokazejo rumen odsev. Kroglice so kalcijev alu-

© D .

Slika 12, Vzorec 5
Kompleksen oksidno-sulfidni vkljucek

minat z malo magnezija, zra§¢ena siva zrna pa so
magnezijev aluminat (slika 8). V njih ni silicija
in mangana, pa¢ pa vsebujejo Zveplo, verjetno

Slika 9, Vzorec 4
Krogli¢asti kompleksen vkljudek

Slika 10, Vzorec 4
Kompleksen oksidno-sulfidni vkljudek

. _ Slika 13
Slika 11, Vzorec 5 Porazdelitev sestavnih elementov po &rti preko sredine
Oksidni vkljuéek vkljucka take vrste kot ga prikazuje SL 12
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v obliki fine sulfidne disperzije v aluminatni ma-
tici. Pogosto je Zvepla vec v vencu ob povrsini.
Tudi na tem mestu v vklju¢kih ni mangana. Obo-
gatitev Zvepla na povrsini kaze, da je aluminatna
faza precej reaktivna.

Vzorec 4. Ta vzorec vsebuje okrogle, bolj ali
manj prosojne vkljucke temnosive barve, ki so
bolj ali manj anizotropni v polarizirani svetlobi.

Ce so opti¢no aktivni, pokaZejo znaéilen rumen
odsev kalcijevega aluminata. Cesto so zra$ceni
z zrni magnezijevega aluminata ali aluminijevega
oksida (slika 9). Take vklju¢ke najdemo tudi kot
osamljena zrna. V vklju¢kih ni silicija in man-
gana, tega najdemo le v zrnih, ki so zrascena
z manganovim sulfidom. V optiéno enofaznih
vkljuckih najdemo Zveplo velinoma obogateno
v vencu ob povrsini. Pogosto naletimo na okro-
glaste tvorbe (slika 10), ki so opti¢éno veéfazne in
so zrastki sulfidne in oksidne faze. Oksidna faza
vsebuje aluminij, kalcij in magnezij, sulfidna pa
verjetno le kalcij. Tudi v takih vklju¢kih ni man-
gana in silicija.

Vzorec 5. Vsebuje Stevilne drobne sive kroglice,
ki pokazejo znacilni kriz pri opazovanju pod
navzkriznimi nikoli. V teh vklju¢kih so aluminij,
kalcij in magnezij. Vkljucki nimajo silicija in
mangana, Zveplo pa le v vencu ob povrsini (sli-

Slika 14

M ES ET Fe
Al CaMagMn
O S Si

Slika 141in 15, Vzorec 6
Krogli¢asti vkljudki

2E 7B 8 (1974) &t. 2

Slika 16

Porazdelitev sestavnih elementov po vodoravni &rti Cez
sredino vkljucéka na sl 15

ka 11). Posamezni okroglasti vkljucki pokazejo
v polarizirani svetlobi le rumen odsev. Najdejo
se tudi dvofazni vkljucki, katerih velino sestavlja
kalcijev sulfid in so znadilni z zrni aluminijevega
oksida ali aluminata kalcija in magnezija (sli-
ka 12). Cesto sta obe fazi zra$eni v kroglastih
tvorbah z nagubano povrsino. Na sliki 13 vidimo
profil koncentracije pri prehodu c¢ez vkljucek,
katerega vecina je iz kalcijevega sulfida. Razlo¢no
vidimo, da ima vklju¢ek manj silicija in mangana
kot kovina ter da sta skupaj magnezij in aluminij.

Vzorec 6. Vkljucki imajo kroglicasto obliko.
Majhne kroglice imajo gladko povrsino, vecje pa
nagubano. Prve so prosojne in v polarizirani svet-
lobi pokaZejo znacilni kriZ, ve¢je pa so inertne ali
pokazejo le rumen odsev. V vseh vklju¢kih najde-
mo iste elemente: aluminij, kalcij in magnezij ter
sled silicija (slika 14 in 15). Poligonalna zrna so
magnezijev aluminat. V vklju¢kih ni mangana,
zveplo pa je v notranjosti samo v sledovih, vet ga
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Slika 17 in 17a
Porazdelitev sestavnih elementov po pokonéni érti preko
sredine vkljucka na SL 14

je v vencu ob povrsini. Na sliki 16 vidimo razdeli-
tev elementov na vodoravni érti preko vkljucka
na sl. 15, sliki 17 in 17a pa kaZeta razdelitev
elementov po vertikali ¢ez sredino vklju¢ka na
sl. 14. Obe sliki lepo dopolnjujeta podatke o se-
stavi, katere je mogoce razbrati iz X posnetkov.

Vzorec 7. Drobne prosojne kroglice pokaZejo
v polarizirani svetlobi kriz in so manganov alumo-
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silikat. Vecje kroglice kriza ne pokaZzejo tako
jasno, so enake narave, pogosto so zrascene z zrni
aluminijevega oksida (slika 18) in vsebujejo sle-
dove Kkalcija, magnezija in Zvepla. Redkejsi so
krogli¢asti vkljucki kalcijevega aluminata, ki vse-
bujejo nekaj magnezija in silicija, so brez manga-
na, zveplo pa je obogateno v vencu poleg povrsine
(slika 19). Redki so vecji skupki vkljuckov alumi-
nijevega oksida. V teh zrastkih so sledovi kalcija,
silicija, magnezija in Zvepla. (slika 20). Podobni
vkljuéki se drzijo sten por in mikrolunkerjev
(slika 21), vendar imajo v splosnem ve¢ mangana
in silicija.

1

O
&

L £

Slika 18, Vzorec 7
Kompleksni kroglicasti vkljucek

< . ® *

Slika 19, Vzorec 7
Kroglasti vkljudek

e B S

Slika 20, Vzorec 7
Zrastek vkljuékov aluminijevega oksida



Slika 21, Vzorec 7
Vklju¢ki ob stenah pore

3. KRATKA ANALIZA REZULTATOV

V tabeli 3 smo zaradi preglednosti rezumirali
rezultate analiz z elektronskim mikroanalizator-
jem. Takoj po raztaljenju vscbuje jeklo vkljucke
ve¢ vrst: aluminijev oksid, ¢ist in vezan s kalcijem
in magnezijem, ter kalcijev in manganov alumo-
silikat. Prisotnost tako razli¢nih vkljuckov je do-
kaz za intenzivne reakcije v jeklu. Po oksidaciji
najdemo v jeklu le vklju¢ke manganovega alumo-
silikata. To kaze, da so bili vkljudki drugih vrst
odstranjeni v zlindro. VKljucki manganovega sili-
kata so nastali pri vpihovanju kisika in so se na-
vzeli aluminija v stiku z vkljucki, bogatimi s tem
clementom, ki so bili v jeklu Zze od prej ali pa so
prisli iz izluzene ognjevarne obloge.

Preden je bil vzet vzorec 3, so bile v jekleno
talino dodane razlicne ferolegure. Zanimivo je, da
kljub dodatku mangana in silicija v vkljuckih ni
teh dveh elementov, marved le aluminij, kalcij in
magnezij. Lahko sklepamo, da so se vkljucki prvih
dveh elementov hitro reducirali ali pa splavali
v zlindro; kalcij izhaja iz apna in kot magnezij
mogoce tudi iz obloge peci. Sledec¢i dodatek fero-
legur povzroci spet nastanck vkljuckov mangano-
vega alumosilikata, ostajajo vkljucki aluminatne
narave, ne najdemo pa vkljuckov aluminijevega
oksida. To je lahko slucajen rezultat, saj take
vklju¢ke najdemo v prejSnjem in v naslednjem
vzorcu, mogoce pa je tudi, da so se vkljucki alu-
minijevega oksida porabili za nastanek vklju¢kov
manganovega alumosilikata. V naslednjih dveh
vzorcih se sestava vklju¢kov ne spremeni bistveno,
v zadnjem vzorcu pa ne najdemo ve¢ vkljuckov
magnezijevega aluminata. Mogoce vkljuéki te vrste
hitreje splavajo v talino od vkljuckov kalcijevega
aluminata. Na osnovi oblike in velikosti sklepamo,
da so vklju¢ki manganovega alumosilikata v zad-
njem vzorcu okludirana Zzlindra, ker v jeklo ni
bilo dodanega nicesar, kar bi lahko povzrocilo
njihov nastanek. Odstranitev iz taline vkljuckov
kalcijevega aluminata in vkljuckov aluminijevega
oksida, katere najdemo v vseh preiskanih vzorcih,
je pocasna ali pa taki vklju¢ki neprestano nasta-

jajo.
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Podatki v tabeli 2 povedo, da s¢ globalna vseb-
nost kisika z izjemo faze oksidacije, v vzorcih
bistveno ne razlikuje, kar pomeni, da se bistveno
tudi ne spreminja skupna koli¢ina nekovinskih
vkljuc¢kov oksidne narave v jekleni talini. Od
vzorca tri naprej ostaja konstantno majhna tudi
vsebnost magnezija v jeklu. Ta vsebnost je pri-
blizno iste velikosti kot vsebnost netopnega alu-
minija. To bi kazalo, da je v oksidnih vklju¢kih
enako aluminija kot magnezija. Menimo, da ta
analitski rezultat ni zanesljiv. Podobno kot za
magnezij velja tudi za vsebnost kalcija v neko-
vinskih vkljuckih, vendar ocena ni tako zanesljiva,
ker se kalcij veZze v oksid, oziroma aluminat in
v sulfid, analititno pa ni mogoce lo¢iti kalcija,
vezanega v eni ali drugi obliki.

SKLEP

Z analizo v elektronskem mikroanalizatorju
smo opredelili vrste vkljuckov, oziroma glavne
sestavne elemente vkljuc¢kov oksidnega tipa v vzor-
cih jekla, ki so bili vzeti iz taline v razli¢nih se-
kvencah tehnologije jekla €.1730 v elektropeci
v zelezarni Jesenice.

Rezultati kazejo, da vsebuje jeklo ves Cas po-
dobne vkljucke, in sicer vkljuc¢ke aluminijevega
oksida s primesmi kalcija in magnezija in alumi-
nate teh dveh elementov. Vkljucki aluminijevega
oksida in magnezijevega aluminata imajo vedno
zrnato obliko, kar kaze, da niso bili staljeni v te-
kotem jeklu, kalcijevi aluminati pa so predvsem
kroglicaste oblike, znak, da so bili v jeklu staljeni.
Ti vkljuCki vsebujejo pogosto nekaj magnezija,
zelo redko silicij, zelo pogosto pa Zveplo. Tega
elementa je obi¢ajno zelo malo v notranjosti
vkljuc¢kov, mo¢no pa je obogaten v prstanu ob
povrsini. Naletimo pa tudi na zrastke, kjer je
v oksidnem delu aluminij, kalcij in magnezij, v sul-
fidnem pa le Kkalcij. Manganov sulfid je zras¢en
z oksidnimi vkljucki le, ¢e so ti iz aluminijevega
oksida. Vkljucke kalcijevega alumosilikata, ki so
bili v jeklu staljeni, smo na$li le v vzorcu, ki je bil
iz taline vzet po raztalitvi. VKklju¢ke manganovega
silikata ali silikoaluminata smo nasli le v vzorcih,
ki so bili iz taline vzeti po oksidaciji in po dodat-
ku ferolegur, Ki vsebujejo silicij in mangan. Ver-
jetno se taki vkljucki hitreje kot drugi izlocijo
v zlindro. Zanimivo je, da lahko vsebuje alumo-
silikatni vklju¢ek tudi Zveplo, verjetno v obliki
fine disperzije sulfidne Komponente v oksidni
osnovi.

Literatura

F. Vodopivec, Zelezarski zbornik 6, 1972, §t. 4, str. 215 do 229
Zahvaljujemo se UJZ v Beogradu, ki je materialno omo-
gocilo izvedbo tega dela in dipl. ing. Ravniku iz 2elezarne

Jesenice, ki nam je priskrbel vzorce.
F. Vodopivec in B. Rali¢
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ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Mikrosondenuntersuchung haben wir die
Einschlussarten bzw. die Hauptbestandelemente der oxy-
dischen Einschliisse an Stahlproben, welche zu verschiede-
nen Zeiten der Erschmelzung eines Kohlenstoff-Vergi-
tungsstahles € 1730 im Lichtbogenofen des Hiittenwerkes
Jesenice entnommen worden sind, bestimmt.

Dic Ergebnisse zeigen, dass der Stahl wihrend der
Schmelzzeit dhnliche Einschliisse enthiilt und zwar Ein-
schliisse des Aluminiumoxydes mit Beimengen von Kal-
zium und Magnesium und Aluminate dieser zwei Elemente,
Einschliisse von Aluminiumoxyd und Magnesiumaluminat
haben immer kornige Form, woraus geschlossen werden
kann, dass diese im fliissigen Stahl nicht geschmolzen
waren. Kalzium-aluminate sind hauptsidchlich kugeliger
Form, ein Zeichen, dass sie im Stahl geschmolzen waren.
Dicse Einschliisse enthalten oft etwas Magnesium, sehr
selten Silizium und sehr oft Schweffel. Diesen Element
gibt ¢s wenig im inneren der Einschliisse wihrend deren

Oberfliche mit Schweffel sehr angereichert ist. Man trifft
aber auch auf Verwachsungen, wo im oxvdischen Teil,
Aluminium, Kalzium und Magnesium zu finden sind, im
sulfidischen aber nur Kalzium. Mangansulfid ist mit oxy-
dischen Einschliissen verwachsen, wenn diese aus Alumi-
niumoxvd bestehen. Einschliisse von Kalziumalumosilikat,
welche im Stahl geschmolzen waren, haben wir nur in
der Probe gefunden, welche aus dem Ofen nach dem Ein-
schmelzen entnommen worden ist. Einschliisse von Mangan-
silikat oder Silikoaluminat haben wir nur in den Proben
gefunden, welche aus der Schmelze nach der Oxvdations-
zeit und nach dem Legieren mit Silizium und Mangan
genommen worden sind. Wahrscheinlich scheiden diese
Einschliisse schneller wie andere in die Schlacke aus. Es
ist interessant, dass ein alumosilikater Einschluss auch
Schweffel enthalten kann, wahrscheinlich in einer fein
dispergierten sulfidischen Komponente in oxydischer
Grundmasse.

SUMMARY

Types of inclusions and the main consituents of the
oxide type inclusions in steel samples taken from the
melts in various sequencies during manufacturing €. 1730
steel in the electric arc furnace in Jesenice Ironworks
were determined by analysis with the electron micro-
analyzer.

The results show that the steel contains similar in-
clusions all the time, i.e. inclusions of aluminium oxide
with additions of calcium and magnesium, and the alu-
minates of these two elements. The inclusions of alumi-
nium oxide and magnesium aluminate have always sharp
edges indicating that they were never dissolved in molten
steel while calcium aluminates are mainly rounded which
means that they were dissolved in steel. The latter inclu-
sions often contain some magnesium, veryv seldom silicon,
but quite often sulphur. This element is usually very rare

inside the inclusions but very enriched in the shell around
it. Also aggregates were found containing aluminium, cal-
cium, and magnesium in the oxide part of the inclusion,
and only calcium in the sulphide part. Manganese sulphide
was aggregated with the oxide inclusion only if it was
aluminium oxide. Inclusions of calcium aluminate which
were dissolved in steel were found only in the sample
which was taken from the melt after the charge melted
in the furnace. The inclusions of manganese silicate or
silicoaluminate were found only in the samples which
were taken from the melts after oxidation and addition
of the ferro-alloys containing silicon and manganese. Pro-
bably these inclusions precipitate into slag faster than
the others ones. It is interesting that an alumosilicate
inclusion can contain also sulphur probably in a form
of a dispersed sulphide component in an oxide matrix.

3AKAIOUEHHE

IMpu nponasoscTee nemcrryesmoll craan sapkn C-1730 s saekrpo-
Avropoit nmewn Meraaayprisvecxkora sagosa Ecemmue secaesosast npi
TOMOLIH  ANAAKSIA B JACKTPONHOM MUKPOARAAMIATOPE COCTABNMLE
sAeMeHBKAOYCHIT  OkcHAMora THma. Hocacsomamino  noaseprasm
obpasun BIATHC NOCACAOBATEABHEDM OADOPOM B TeueHHH npouecca
naapAcHn®. PeIVABTATEL NOXANATH, UTO B TENCHM  ITPOIABOACTER
CTAAL COACPKHT BCE BPEMA BKAIOMCHHA MOXOMHX THIIOB, T.¢. BRAO-
VEHHA OKHCH ANOMHHHA C NPHMCCHI0 KAABUHA M MAFHHE i AA0MI-
HATI HTHX ABUX SACMCHTOB, BRAIOWCHHA OXHCH SBAOMMHMS H 2AK0-
MHHATH MAFHIRE MMEIOT BOEFAR IEPUHCTYVIO QOPMY; 3TO YKAILIBACT,
NTO 9TH  PRAIOYEHHK Me OWAR pacnaamacHn B crasn. HaoGopor,
LANOMIMATE KAABINA HMET FAABHBIM 00pazom mapoobpasuyno Gopmy,
YTO YKASLIBAET, YrO STH BRKAXMEHHS OHAH PACTOUACHL B PacHAa-
BACHHOM METAAAC, JTH BXAIOGEHHSE YACTO COACPKAT HCMHOTO Ma-
HHN, ONCHB PCAKO Kpemuuii a 4wacro amme cepy. OOCLIKHOBCHHO
CEPl MIVTPH BKAIONCHHA OYCHBL MAAO, HO HA BHEILNEM KOALue NO-
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BEPXHOCTH BEKAWHCHHA KOHUCHTPAUHE Ccepel ropazaa Goantwe, OGua-
PYXEHB TAX)Xe CUENACHHA B KOTOPEIX B OKCHAHON HACTH HAXOARTCA
avossnosil, Kassuet M Manost, a B cvAbduAHOll UACTH  TOALKO
xaanumit, CyAbpua MAPranua CHCTAEH © OKCHACHMMI BXAIOWEHMAMI
TOABKO TOTAQ, CCAH HX COCTAB NMPCACTABANCT OKCHA asmnmins. Braw-
MCHES SAIOMOCHAHKATA KAABINA, KOTOpLe OGLIAM PaCTONACHE B CTaAN,
obnapyaen Aim, B OGPAINEe KOTOPOTa BISAM NOCAE PACHAABACHHN
MCTAAAMHCCKOTA BCAAd B NCUM. BRAIOMCHHA CHAHKATA MApramua MAx
AAIOMOCHANKATOS MAPraHua OUHAPYXEHH! TOABKO B 00pajnax BIRTHX
I3 PACTAABAENNOrA METAAAR NOCAE OKHCACHMN H NOCAC BBEACHHSA
PEPpOCNAABOB  KOTOPME COACPIRRAH KPeMHHIT #  Marpanen; Bo-
IMOXKHO, 9TO 9TH BKAKSMCHHA B IIAGK OBICTPEC HEM  BRAXWCHHA
ADVIHX THHOB T, e, Apyrora cocrasa. Hairo orseravs, Wro BXAKOWC-
HHR BAIOMOCHAMKATOBR MOMYT COACPXATL TAKMKe Cepy, BOIMOXHO
B opMe TOHKON AHCOCPIHOCTH CYALDHAHON KOMNOHEHTM I OKCHANOR
OCHOBHOR Macce.



Primerjalno preizkusanje trdote

DK: 620.178.154
ASM/SLA: Q29p

pri povisanih temperaturah”

Janez Kovaé

Ugotavljanje trdote pri povisanih temperatu-
rah je za orodna jekla, namenjena izdelavi orodij
za vroce delo, zelo pomembno. Poznane so me-
tode in drage aparature za meritve trdot v vrocem
stanju. Pri raziskovalnem delu na podroéju orod-
nih jekel za delo v vrodem pa se éesto srefujemo
s potrebo primerjalnega preizkuSanja razlicnih
vrst jekel in razliénih postopokv toplotne obde-
lave z meritvami trdote v vrocem stanju. Nismo
imeli namena razviti metodo eksaktnega merjenja
trdot in ugotavljanja absolutnil vrednosti, ampak
razviti moinosti primerjalnega ugotavijanja trdot
na tako preprost nacin, da bi bil uporaben tako
v laboratoriju kot v vsakem proizvodnem obratu.

Clanek opisuje tako preprosto napravo in po-
daja nekaj primerjalnih meritev za oceno uporab-
nosii.

Trdota pri povisanih temperaturah je ena naj-
vaznejSih lastnosti jekel, iz katerih izdelujemo
orodja za delo v vro¢em stanju, Za oceno uporab-
nosti orodij na visjih temperaturah, kakor tudi
zaradi Studije vplivov toplotne obdelave na trdote
v vrotem so potrebne tudi razSiritve ustreznih
meritev trdot pri povisanih temperaturah. Metode
preizkusanja trdote pri poviSanih temperaturah
so se v zadnjih letih mo¢no razvile in nudijo moz-
nost merjenja trdote pri razliénih temperaturah
za razne vrste jekel in zlitin.

V literaturi je malo podatkov o merjenju trdo-
te pri povisanih temperaturah. Skupina franco-
skih strokovnjakov (2) je merila mikrotrdoto v
vroem na napravi, ki je bila prvenstveno name-
njena za preizkuSanje v vakuumu toplotno izoli-
ranih prob. Merjenje so izvajali tako, da so na
povrsino preizkusSanca vtiskali prizmati¢no konico,
podobno kot pri metodi po Vickersu, in merili
premer odtiska. Poskuse so izvajali na nckaterih
vrstah Cr-Ni jekel.

Sovjetski strokovnjaki so tudi merili trdoto
pri povisanih temperaturah do 600°C (3). Pri mer-
jenju so se posluzevali Rockwellove naprave, na
kateri je bila montirana Amslerjeva peéica. Me-
ritve so izvajali na nekaterih brzoreznih jeklih.

V literaturi opisane metode so sicer natanéne,
vezane pa na posebne, veckrat tudi precej drage

Janez Kova¢, dipl. ing. je raziskovalec na podro&ju toplot-
ne obdelave v metalurskih predelovalnih obratih.

* Primerjalno preizkuSanje trdote pri povisanih tempe-
raturah je bilo razvito v okviru $irSe teme diplomskega
dela pod mentorstvom dipl. ing. JoZeta Rodiéa.

aparature. V. mnogih primerih pa preizkusanje ni
izvedljivo, posebno ne pri pogojih, kakrini so zna-
¢ilni za preizkusanje v obratu.

V nasem primeru smo si zadali nalogo, da
z merjenjem trdote pri poviSanih temperaturah
dolo¢imo vpliv temperature na trdoto ledeburitnih
orodnih jekel Zelezarne Ravne do temperature
600°C. Za nasSe potrebe smo Zeleli razviti hitro
primerjalno metodo, uporabno v laboratoriju in
v obratu. Meritve za preizkusanje odpornosti proti
udarnemu vtiskovanju smo izvajali na posebni
napravi, kKjer smo dinami¢no z udarcem vtiskali
konico stozca na povriino preizkusanca. Paralelno
smo merili tudi trdoto na Rockwellovi napravi.
S primerjavo izmerjenega premera odtiska in tr-
dote v HRC smo dobili pregled, kako se spreminja
trdota pri povisanih temperaturah. Iz teorije pla-
sti¢ne deformacije nam je znano, da s segrevanjem
jekla pada trdota in iz tega sklepamo, da z rastoco
temperaturo pada odpornost proti udarnemu vti-
skovanju.

Slika 1:

Naprava za primerjalno preizkusanje odpornosti proti
udarnemu vtiskovanju.
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Primerjalno preizkusanje trdote pri povisanih temperaturah

I

Slika 2:

Skica naprave za primerjalno preizkusanje odpornosti
proti udarnemu vtiskovanju.

C.4150 (OCR-12) Zarjerye: 840°C Kemijska sestava
SarZa 48613 Kolierye:980°C (olje)  277%C Qs Quivese
Dimenzje:20x25x45  Popudéanje:550°C  120%Cr QO6%Mo QAN
Q2%Cu
obe Ar A2 Aj A
fwmy.c HRC m HRC Im HRC* v mm MRC ‘vmn
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o |50 747|290 | 167 | 490 | 160 | ea0 | 17
500 440 1 176 | 450 | 170 | 460 | 180 | &0 | Ie8
600 00 1205 | 00 | 205 | 00 |200 | (0 | 20
8 ],
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55} - - +15
S | |
soéfm« w2 16
g o | N ﬁwg
> H | ! 3
§ «b ; : 1838
L wasss Trdota v HRC _ l g
] e Premer octisko v mm |
% AR r | 1 198
30_,__4_~—.—_~,l_,+ = 20
a } | |
> I 21

20 100 200 300 o 500 600
Temperatura merjenja v °C
Slika 3:
Rezultati meritev za jeklo €.4150—0CR 12.

Premer odtiska se povecuje, trdota v HRC pa
pada s poviSevanjem temperature.

Napravo za merjenje trdote pri poviSanih tem-
peraturah, s katero smo izvajali preizkuSanje,
prikazujeta sliki 1 in 2.

Sestoji iz stojala, vzvoda, na katerem je utez
z vloZzenim penetratorjem, podstavka za postavlja-
nje preizkusancev, merilne skale za merjenje vi-
Sine, postavljanja uteZi in mehanizma za sprozZe-
nje. Na vzvodu dolzine 500 mm je pritrjena utez,
ki drsi po vodilu v obliki kroznice. Penetrator
(konica) je izdelan iz karbidne trdine v obliki
stoZca, zbrusSen pod kotom 120° Utez lahko pada
iz zacCetnega polozaja pod kotom od 0—90°. Na-
prava dela na principu padalnega kladiva, ki pada
z neke dolo¢ene visine in z dolo¢eno obodno hi-
trostjo udari na povrsino v podstavku postavlje-
nega preizkusanca in pri tem naredi odtisek,

SproZenje naprave je ro¢no. Na toénost pri
merjenju z napravo vplivajo naslednji faktorji:

— teZa utezi,

— kot padanja utezi,

— Cas prenosa preizkusanca od peci do napra-

ve,

— temperatura preizkuSanca v trenutku mer-

jenja.

Med meritvami smo skus$ali vse vplivne faktor-
je obdrzati ¢im bolj konstantne, Teza utezi je zna-
Sala 1,22 kg, zacetni kot padanja je bil 60°.

Uvodne preiskave smo izvajali z meritvami pri
naslednjih orodnih jeklih: €.4150 (OCR-12), C-4650
(OCR-12 special), C.4750 (OCR-12 extra), C.4850
(OCR-12 VM) in C.4754 (CRV).

Preizkusanci so bili izdelani iz kovane palice
kvadratnega preseka s stranico 25 mm. Preizku-
Sanci so imeli dimenzije 20 mm X 25 mm X 45 mm.
nasprotni ploskvi sta bili fino bruseni. Iz vsake
vrste jekla so bile izdelane $tiri paralelke za vsako
temperaturo merjenja.

Vsi preizkusanci so bili pred merjenjem enako
mehko Zarjeni na 840°C, kaljeni v solni kopeli
z normalne temperature kaljenja za posamezno
vrsto jekla ter popusSéeni na 550°C v komorni
pe¢i. Trdote po kaljenju in po popustanju, mer-
jene v hladnem stanju, so za posamezne vrste
jekel podane v naslednji tabeli:

C.4754

- ¢.4150 ¢.4650 CATS0 ¢.4850
Vrsta jekla (OCR 12) (OCR - 12 sp) (OCR - 12 x) (OCR - 12 VM) (CRV)
Trdota po 65—65,5 64—65 63,5—64 62,5—63,5 62—62,5
kaljenju
Trdota po 53—55 55—56,5 59—60 57,5—58,5 58—59
popuscanju

na 550°C
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C 4650(0CR12sp)  Zorjerje 840°C  Kemijsko sestavo
Serza. 48869 Holjerye: 980°C (olje) 207%C QI7%SI 036 % Mn

Oynenzije: 20025x45  Popusiarye 550°C na%cr a1%Mo 0% %v
QU7%W 006 % M 0% Cu
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Slika 4:
Rezultati meritev za jeklo €.4650—OCR 12 special

Pri vseh preizkusancih smo merili:

— premer odtiska, nastalega pri udarnem vti-
skovanju Konice na opisani napravi

— trdoto v HRC

Temperature merjenja so bile: 100, 200, 300,
400, 500 in 600°C. Preizkusance smo na tempera-
turo merjenja segrevali 1 uro v clektrokomorni
pecici. Tako segrete preizkusance smo hitro pre-
nesli na podstavek v napravo in naredili vtisek na
povrsini preizkuSanca. Premer vtiska smo izmerili
po ohladitvi preizkusancev. Potem smo na istih
preizkusancih izvedli tudi meritev na Rockwellovi
napravi.

Iz dobljenih rezultatov smo narisali krivulje
odvisnosti trdote od temperatue, iz katerih je
mogode doloéiti

— odvisnost trdote od temperature merjenja
v obmocju 200 — 600°C,

— trdoto na dolocenih temperaturah.

Z merjenjem premerov vtiskov lahko primerja-
mo trdote pri doloéenih temperaturah za posa-
mezna jekla v laboratoriju in v obratu ter tako
ocenjujemo odpornost jekla proti vtiskovanju
na razli¢nih temperaturah.

ZE ZB 8 (1974) 5t 2

C4750(0CR-12ex)  Zarjenje 840°C
Sarzg. 48882 Kaljenye: J020°C (olje) 161XC QI7%Si Q27%Mn

Dmenzye 20x25x45  Popusdarje 550°C  120%Cr Q69%Mo QXY
qGIEKRW QIEXN QI7%Cu
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Slika 5:

Rezultati meritev za jeklo C.4750—O0CR 12 extra

Rezultati meritev

Rezultati meritev na napravi za udarno trdoto
v vrofem kaZejo razmeroma velika trosenja za-
radi tega, ker smo preizkusance prenasali iz peti
do naprave ro¢no in ta ¢as prenasanja do naprave
ni bil konstanten. Vendar so rezultati v dolo¢enem
sprejemljivem intervalu.

Rezultati meritev na slikah 3 do 7 nam jasno
pokazejo, kako pada trdota v odvisnosti od povi-
Sanja temperature merjenja. Trdota teh jekel
mocneje pada nad 400°C, do te temperature pa
je padanje pocasnejSe. Najboljse rezultate kaZejo
jekla €4750 (OCR-12ex.), C.4850 (OCR-12 VM) in
C4753 (CRV), ki do temperature 500°C obdrzijo
trdoto nad 52—53 HRC, medtem ko smo pri vrstah
jekla €.4150 (OCR-12) in C.4650 (OCR-12 sp.) do-
segli le 45—48 HRC. Pri teh dveh vrstah jekla je
pri temperaturi popusc¢anja 550° C trdota Zze mocno
padla, zato lahko sklepamo, da sta ti dve vrsti
jekla primerni za delo v vrofem stanju samo do
4000 C.

Rezultati meritev na opisani napravi kaZejo,
da je metoda uporabna za primerjalno preizkusa-
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Zarjenje: 840 °C
Kaljerye : 1020°Clole) 153%C Q27%5i Q37 %M

Popusconge: S50°C 13%Cr 0B4%Mo Q7% V
Q8% NV Q8% Cu QOZT%S

€ 4850 (OCR-12 VM)
Sorza: 48865
Dwnenzije: 20x25x45
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Slika 6:
Rezultati meritev za jeklo €.4850 OCR 12VM

nje z zadostno natanénostjo za potrebe fazne kon-
trole in potrebe raziskovalnih ocen prakti¢ne
uporabnosti jekel v dolo¢enih temperaturnih ob-
mocjih. Aparat bo po doloéenih manjsih izboljsa-
vah zelo koristno sluzil industrijskim raziskoval-
nim potrebam v laboratorijih in obratih.

Primerjalno preizkusanje trdote pri povisanih temperaturah

€ 4754 (CRV) Zarjenje 840°C
Sorza - neznona Holerye: 020°C(ofle) Q92%C 0S¢%Si Q53% Mo
Dimenzije 20x25x45 Popusconje 550°C \i%cr 1W0r% Mo 0.29%Y

0.2¢%N O9% Cu
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Slika T:
Rezultatl meritev za jeklo C.4754—CRV.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Hirtebestimmung bei hoheren Temperaturen ist
bei den Warmarbeitsstihlen sehr wichtig. Die Messver-
fahren sowie teuere Messgeriite fiir Hirtemessungen bei
hoheren Temperaturen sind bekannt. Bei der Vorschungs-
arbeit auf dem Gebiet der Warmarbeitsstiihle ist es viel-
mals notig, Vergleichsuntersuchungen an verschiedenen
Stahlsorten mit verschiedener Wirmebehandlung, Hirte-
messungen bei héheren Temperaturen durchzufiihren. Un-
sere Aufgabe war es nicht Methoden fiir eksakte Hiirte-

messungen und Bestimmungen der absoluten Hirtewerte
durchzufiihren, sonderen ein einfaches Verfahren fiir ver-
gleichende Hirtemessungen zu entwickeln, welches im
Laboratorium wie auch im Betrieb angewendet werden
kdnnte.

Im Artikel ist ein solches einfaches Messgerit beschrie-
ben. Auch einige Vergleichsmessungen fiir die Bewertung
der Anwendbarkeit sind angegeben.

SUMMARY

Hardness tests at higher temperatures are very im-
portant for tool steels used for hot working tools. Methods
and expensive apparatues for hardness measurements at
high temperatures are known. Investigations with tool
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steels for hot working often demand comparative tests
of various steel qualities and various heat treatments with
hardness measurements at high temperatures. Our inten-
tion vas not to develop a method of exact hardness mea-
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surement or obtaining absolute values but to develop
a possibility of comparative hardness determination in
a simple way acceptable in a laboratory or in a plant.

The paper describes such a simple set-up and gives
some comparable measurements to confirm its applica-
bility.

3AKAIOUEHHE

Onpeacaenne TBEPAOCTH NPH  TIOBWINCHNAX TCMOCPATYPAX MH-
CTPYMENTIALIMX COPTON CTAAH NPCAHASHAYCHHBIX AAN MHATOTOBACHNR
HHCTPYMEHTOB AAR TOpR4Ycil paGorst uaeer BechkMa GOALIIOE IHAHCHHE.
MeToan 1 soporiie DpRGOPE AAN ONPEACACHNR TREPAOCTH B TOPS-
uest  cocrommmm  u3secTnuw. TIpn  AaGOPATOPHOM HCCACAOBAMIH B
00AACTH MHCTPYMENTAALHMX CTascit AAR  Topaweilt paBotu wacro
DEAPCHACMCA C HCOOXOAMMOCTBIO CPABHHTCABHOMA HCOMTANHA PasiMX
COPTOR CTAAH M PA3HLIX CHOCOGOB Tepauvecxoit ofpaborxi, ¢ MaMme-

PEHMAMI THEPAOCTH M ONPEACACHHE A0COAJOTHMX BCAHGNH, & pas-
BHTL DOIMOIKHOCTL NPOCTOTA CHOCOGA CPABMITEARHOTA ONPCACACHNR
TEpACCTH, cnocola KOTOpora Momno Viorpelnrh He TOARKO B Aabo-
PATOPHOM JICCACAOBAHMIO, MO Taii#e B AHGO KAKOM HPONINOACTBEH-
HOM DPEANPHATHH. AaNO ONHCAHNC TAKOMA HecAoXuora npuGopa »,
HTOGL AATL OUEHKY METOAR, NPHBCACHBI HECKOALKO NPHMEPOR CPas-
HUTCABHEIX H3IMCPCHHIT TBEpACCTI.
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ATROSTALNA

PREDUZECE ZA PROJEKTOVANJE, IZGRADNJU I REMONTE INDUSTRIJSKIH PECI, PROJEKTOVANJE I IZ.

GRADNJU
I EGZOTERMNIH MATERIJALA —

*VATROSTALNA« ZENICA
OOUR: ZAJEDNICKE DJELATNOSTI PREDUZECA
a) Generalna direkcija preduzeca »VATROSTALNA« ZENI-
CA, Mose Pijade br. 42.
Postanski fah: 117
Telefoni: 21-727, 21666, 21-734, 21-640
Pozivni broj: 072
Telex: 43-137
Telegram: »VATROSTALNA« ZENICA
Tekudi racun: 12300601224, SDK ZENICA

b) Komercijalno-tehni¢ki biro Beograd, Dj. Djakovica B8,
Telefon: 768-388

Pozivni broj: 011

Telex: 11-389

-~

¢) Sektor za razvoj i investicije i Scktor rudarstva, Zenica,
Mose Pijade 42
Telefon: 21-727, 21-666
Pozivni broj: 072
Telex: 43-137

Rudnici magnezita:
»KONJUH« — Kladanj, BiH
Telefon: 20 — pozivni broj: preko 900
»SNJEGOTINA« — Celinac, BiH
Telefon: Preko generalne direkcije 21-727, 21-666
*BLATNICA« i »O8VE« — Tesli¢, BiH
Telefon: 74000 — pozivni broj: 074
PREDUZECE U INOSTRANSTVU
sVATROSTALNA-WEST« — 465 Gelsenkirchen,
Wildenbruchstrasse 27, Deutschland
Telefon: 65-200 i 65-258 — poz. broj: 02-322
Telex: 03 824-803
»VATROSTALNA« ZENICA
OOUR: OPERATIVNO-TEHNICKI SEKTOR Br. 1
ZENICA, Mose Pijade 42.

Gradilista i skladista:
ZENICA:

Telefon: 21-727, 21-666 lokal 007 ili
21-368, 21-244 lokal 878

Poz. br.: 072
Telex: 43-137

ILIJAS:

Telefon: 70026 — pozivni broj: 071
Telex: 41127

VARES:

Telefon: 75002 — pozivni broj: 071
Telex: 41-147

NIKSIC:

Telefon: 2322 — pozivni broj: 083

Telex: 61-120

TITOGRAD:

Telefon: 23-775 — pozivni broj: 081
Telex: 61-114

INDUSTRIJSKIH DIMNJAKA, HLADNJAKAI VODOTORNJEVA 1 PROIZVODNIU VATROSTALNIH
ZENICA, MoscPijade 42, BiH, Jugoslavija

*VATROSTALNA« ZENICA
OOUR: OPERATIVNO-TEHNICKI SEKTOR Br. 2
JESENICE, Savska cesta 6.

JESENICE:

Telefon: 81-743 1 81-798

Poz. br.: 064

Telex: 34577

Gradilista i skladista:
RAVNE:
Telefon: 86-238 — poz. broj: 062
Telex: 33-114
STORE:
Telefon: 77-010 — poz. broj: 063
Telex: 33518
CELJE:
Telefon: 33-13 — poz. broj: 063

*VATROSTALNA« ZENICA
OOUR: OPERATIVNO-TEHNICKI SEKTOR Br. 3
SMEDEREVO-RADINAC, Podt. fah 72.

Telefon: 881-707 — poz. broj: 902

Telex: 12-397

Gradilista © skladista:
SKOPJE:
Telefon: 62-516 — poz. broj: (91
Telex: 51-136
TITOV VELES:
Telefon: 21-566 — poz. broj: 093
Telex: 53439

oVATROSTALNA« ZENICA
OOUR: OPERATIVNO-TEHNICKI SEKTOR Br. 4
SISAK — SISAK PREDGRADIJE, Postanski fah 3.
Telefon: 22.747 — poz. broj: 044
Telex: 23617

»VATROSTALNA« ZENICA

OOUR: INZENJERING I, PROJEKTOVANJE, IZGRADNJA
I MODERNIZACIJA INDUSTRIJSKIH PECI — ZENICA
M. Pijade 42 i Beograd Dj. Djakovica 88

ZENICA:

Telefon: 21-727 § 21666 poz. br. 072

Telex: 43-137

BEOGRAD:

Telefon: 762-544 — poz. broj: 011

Telex: 11-489

sVATROSTALNA« ZENICA
OOUR: INZENJERING II, PROJEKTOVANIJE 1 IZGRAD-
NJA INDUSTRIJSKIH DIMNJAKA, VODOTORNIEVA 1
HLADNJAKA BEOGRAD — Djure Djakovica 88.
BEOGRAD
Telefon: 762-5344 — poz. broj: 011
Telex: 11489

»VATROSTALNA« ZENICA
OOUR: SEKTOR ZA PROIZVODNJU VATROSTALNOG I
EGZOTERMNOG MATERIJALA — BUSOVACA — BiH
— Tvornica vatrostalnog materijala — Busovaca
— Tvornica egzotermnog materijala — (izolacionih ploca,
lunkerita 1 posipa) Busovaca,
— Rudnici gline i kvarca — Klokoti
BUSOVACA:
Telefon: 72-154 i 72156 — poz. br, 072
Telex: 43137



Odlomki iz raziskovalnega dela slovenskih Zelezarn

1. Ogrevanje kolobarjey

Brudar BoZidar, mag. inZ. fizike, 64270 Jesenice, Boka-
lova 11

Matematiéni model ogrevanja in ohlajanja kolobarjev
s sevanjem z notranje in zunanje strani. Izdelan racun-
ski primer s pomoéjo ra¢unalnika, MoZnost pospesencga
Zarjenja in ohlajanja plodevine v vakuumu.

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1973, s. 20, tip-
kopis, slov. jezik, cit. lit, 1

2. Elektroda PK 13/6. — Novi dedajni material za varje-
nje feritno-martenzitnih jekel

Mesec Ivan, dipl. inZ. kemije, 64274 Zirovnica, Breg 19

Rezultati preiskav gistih varov varilnih elektrod PK 13
z vsebnostjo 13% Cr in PK 13/6 z vsebnostjo 13 % Cr
in 4—6% Ni. — Opisane s0 moznosti uporabe za var-
jenje in navarjanje jekel, ki se uporabljajo v vodno-
energetske namene.

2elezarski zbornik 7, 1973, 1, s. 4351, slov. jezik, cit.
lit. 4

. Izdelava in preiskava varilne Zice VAC65 za varjenje
v zas¢iti CO:
Mesec Ivan, dipl. inz. kemije, 64274 Zirovnica, Breg 19
Preiskave mehanskih in kemijskih lastnosti varilnih Zic

pri uporabi CO: kot zad€itne atmosfere, namenjenih za
varjenje tanjsih dimenzij plo¢evin in razna popravila.

Zelezarna Jesenice, raziskovalni oddelek, 1973, tipkopis,
s 6, slov, jezik

. Analiza odvisnosti mehanskih lastnosti Niovala 47 od
kemiéne analize
Brudar Bozidar, mag. inz. fizike, 64270 Jesenice, Bo-
kalova 11
Regresijska odvisnost trdnosti in Zilavosti Niovala 47
od kemicne analize (vplivni faktorji).
Raziskovalni oddelek Zelezarne Jesenice,
tipkopis, slov, jezik

1973, s. 7,

. Odkrivanje povrsinskih napak na palicastem jeklu s
pomoéjo vrtinénih tokov

Brudar Bozidar, mag. fizike, inZ., 64270 Jesenice, Bo-
kalova 11

Porazdelitev magnetnega polja in vrtinénih tokov v pa-
lici. Nakazani so problemi pri delu z defectomatom
2139 Instituta dr. Forster

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1973, s 58, tip-
kopis, slov. jezik, cit. lit. 13

. Poskus obratovanja plavia §t. 1 in §t. 2 z baziénim
sintrom in kosovno prano rudo iz Ljubije

Pavliéek Alcksander, dipl. inz, metalurgije, 64270 Jese-
nice, Titova 3

Obratne tehniéne razmere, tehnoloski parametri, med
poskusom. Poskus pri redni proizvodnji grodlja. Zni-
zana poraba koksa in mazuta pri zvisani proizvodnji
grodlja Redni program 1974,

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1973, tipkopis,
s B, slov, jezik

7.

Poskus uporabe brazilske rude ltabira na plaviu §t. 2
v juniju in juliju 1973

Pavlicek Alcksander, dipl. inZ, metalurgije, 64270 Jese-
nice, Titova 3

Obratne tehni¢ne razmere, laboratorijski izidi preiska-
ve Itabire, tehnoloski parametri pred in med posku-
som s kosovno rudo Itabira v vsipu in z mleto rudo
Itabira v vsipnem sintru. Pri redni proizvodnji grodlja.
Prihranck koksa za 14% in 9 %.

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1973, tipkopis,
s 12, slov. jezik

. Izdelava in preiskava varilne Zice VAC-60 CuNi za var-

jenje v zad&iti CO:

Mesec Ivan, dipl. inZz. kemije, 64274 Zirovnica, Breg 19
Rezultati preiskav mehanskih in kemijskih lastnosti
varilnih Zic, prirejenih za uporabo CO: kot zasdéitne
atmosfere — namenjene za varjenje jekel obstojnih
proti atmosferski koroziji.

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1973, tipkopis,
s. 14, slov. jezik

. Porodilo o predelavi in mehanskih lastnostih jekla kva-

litete € 0361 s povisanim % Mn
Lagoja Ales, inZ, metalurgije, 64270 Jesenice, Titova 22

Vpliv temperature navijanja TVT na strukturo in me-
hanske lastnosti. Metalografske preiskave, preiskave
mehanskih lastnosti. Najugodnej$a struktura in spo-
sobnost upogibanja ima TVT, e je temperatura navi-
janja med 580 in 620° C.

Raziskovalni oddelek Zelezarne Jesenice, 1973, s 9, tip-
Kopis, slov. jezik

. Vpliv spremljajo¢ih elementov na sposobnost prede-

lave in lastnosti patentirane Zice

JezerSek Aleksander, dipl. inZ metalurgije, 64270 Jese-
nice, AljaZzeva 14a

Lab. in industr. preiskave, fizikalne in metalografske
preiskave. MoZnost uporabe v industr. obsegu pri pre-
delavi Zice.

Metalur. in$t, Ljubljana 1973, tipkopis, s 38 4 27, slov.
jezik, ¢. 1. 22

. Vpliv povetane vsebnosti ogljika in kositra na notranje

trenje in Zilavost

Brudar Bozidar, mag. inZ. fizike, 64270 Jesenice, Boka-
lova 11

Poskus je bil faktorsko planiran. Izmerjene histerezne
zanke (notranje trenje) in Zilavost pri vzorcih v odvis-
nosti od vsebnosti kositra in ogljika. Z analizo variance
in metodo ortogonalnih polinomov so bili ugotovljeni
vplivi na notranje trenje in Zilavost. Izpeljava formule,
po kateri se iz histerezne zanke izraéuna notranje trenje.

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1973, s 25, tip
kopis, slov. jezik



12. Statisti¢na analiza vsebnosti oligoelementov v letih

1972 in 1973

Brudar Bozidar, mag. inZ. fizike, 64270 Jesenice, Boka-
lova 11

Srednje vrednosti in standardni odkloni v vsebnostih
elementov Cu, Cr, Sn, Ni pri kvalitetah, kjer teh ele-
mentov namensko ne dodajamo. Analiza posebej za
elektro in martinarsko jeklo. Primerjava z rezultati
prejsnjih let.

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1973, s 20, tip-
kopis, slov. jezik

13. Toplotne razmere pri varjenju

Brudar Bozidar, mag. inZ. fizike, 64270 Jesenice, Boka-
lova 11

Razéirjanje toplote pri trenutnem tofkovnem, linij-
skem in ravninskem izvoru toplote. Model polasnega
in hitrega navarjanja na polneskonéno telo, model so-
felnega varjenja plodevin z enim varkom. — Racunal-
ni¢ki program (FORTRAN IV), praktiéni primer po-
¢asnega varjenja ploéevin, navodila za uporabo pro-
grama.

Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice, 1974, s 23, tip-
kopis, slov. jezik, cit. lit. 1

Strokovna srecanja

Letodnje Jesensko srefanje in XVII. strokovno posve-
tovanje strokovnjakov iz podjetij ¢rne in barvne metalur-
gije Slovenije bo kot vsako leto v PortoroZu in to

3. in 4. OKTOBRA 1974.

Metalurski institut vabi strokovnjake, da na posveto-
vanju sodelujejo s predavanji iz aktualne problematike
slovenskih metalurékih podjetij.

Uvodoma bomo na posvetovanju pregledali rezultate
raziskovalnega dela nadega podrodja v preteklem letu ter
v skladu z verificiranim raziskovalnim programom spre-
jeli naért dela za leto 1975,

Prisréno vabimo kolege, da se posvetovanja udelezijo
v ¢im veéjem Stevilu,

Drustvene vesti

Ali je moZno ustanoviti enotno revijo
metalurske, rudarske in geoloske stroke Slovenije?

Andrej PAULIN, podpredsednik ZRGMIT-SRS,

Na podro&ju SRS izhaja vedno vel revij, ki zajemajo
metalursko, rudarsko in geolodko stroko, kot so: Rudar-
sko-metalurski zbornik (RMZ), ki ga izdaja Fakulteta za
naravoslovje in tehnologijo, Zelezarski zbornik (2Z), ki ga
izdajajo slovenske Zelezarne ter Metalurski inStitut, Livar-
ski vestnik, ki ga izdaja Drustvo livarjev, ter Geologija,
ki jo izdaja Geoloski zavod, Geolodko drustvo in InStitut
za geologijo. Nedvomno je Slovenija premajhna za taksno
drobitev.

Od prej nastetih revij je Livarski vestnik namenjen
nizjemu nivoju, Geologija pa je specializirana.

Glede na to, da obstoja enotno strokovno drustvo
rudarskih, geolodkih in metalurikih inZenirjev in tehnikov,
ki mimogrede povedano nima svojega glasila ter ni udele-
#eno pri nobeni od prej omenjenih revij, se postavljata
pri zdruZevanju revij dve bistveni vprasanji:

1. Ali naj izhaja enotna revija RGM stroke v SRS

2. Ali naj izhajata dve reviji, ena metalurika in dru-
ga rudarsko-geoloska.

Ker sta Livarski vestnik in Geologija preozko speciali-
zirani reviji, bi bila v prvi fazi primerna le zdruzitev RMZ
in 2Z. ZRGMIT SRS je dala pobudo za razgovore pred-
stavnikov uredniSkih odborov obeh revij o tem vpradanju.
Uredniski odbor RMZ ter Oddelek za montanistiko ne
Zelita cepiti RMZ, medtem ko Odsek za metalurgijo pod-
pira ustanovitev enotne metalurSke revije, ¢e pri tem
ne bi trpela Sola, saj je RMZ dejansko glasilo 3ole, in da
ne bi to pomenilo cepitve Oddelka za montanistiko. Na
drugi strani pa uredniski odbor ZZ podpira le ustanovitev

enotne metalurike revije, Obe reviji izdajata letno po
okoli 200 strani ¢lankov velikega formata revije, deleZ
metalurikih ¢lankov v RMZ pa je 35 do 60, véasih celo
ved odstotkov, Pri eventualnem zdruZenju bi bilo treba
obdrzati kvaliteto prispevkov kot je v RMZ, ki je postala
zaradi svojih angleskih izdaj svetovno priznana revija.
Tudi financiranje obeh revij se bistveno razlikuje. Med-
tem, ko strofke izdajanja RMZ krije deloma naroénina
(55 %), deloma pa prodaja knjig, ki jih RMZ dobi v recen-
zijo, krijejo strofke izdajanja 2ZZ in MI, ki odkupijo za
svoje ¢lane kolektiva doloeno $tevilo izvodov. Letni stro-
$ki (leto 1972) posamezne revije se gibljejo okoli 160.000
din. ZdruZena revija bi istotasno postala tudi glasilo Zveze
rudarskih, geolodkih in metalurskih inZenirjev in tehnikov
Slovenije.

V zvezi s prej omenjenimi dejstvi je ZRGMIT SRS
postavila metalurskim, rudarskim in geolodkim podjetjem
in ustanovam naslednji vprasanji:

1. Ali ste za enotno revijo RGM stroke ali za dve re-
viji, metalurSko in rudarsko-geolosko?

2. Ali ste pripravljeni podpreti revijo ali reviji finanéno
ter s prispevki znanstvenega, strokovnega ali informativ-
nega znadaja?
da bi se pokazala midljenja slovenske baziéne industrije
o tem strokovnem tisku, predno bi se pogovori o zdru-
Zevanju revij RGM stroke v Sloveniji nadaljevali,

S tem pa prosim vse bralce, da svoje osebne pri-
pombe ali midljenja vecjih skupine posljejo Zvezi rudar-
skih, geolodkih in metalur$kih inZenirjev in tchnikov
(Ljubljana, Erjavéeva 15).



SPLOSNO GRADBENO PODJETVE S aAaVa

JESENICE

NA GORENIJSKEM

UPRAVA: JESENICE, C. MARSALA TITA 16 —

Telefon: h.c. 81-741

Izvajamo in adaptiramo vse vrste gradenj: visoke, nizke in industrijske |

ZdruZzeno podjetje za
distribucijo elektriéne DISTRIBUTIVNA ENOTA

@\ energije Slovenije

6 ELEKTRO KRANJ ZIROVNICA

P. ZIROVNICA TELEFON 89-413

DES — TOZD Elektro Zirovnica

oskrbuje potrosnike z elektricno energijo in gradi ter vzdrZuje elektroenergetske
naprave na svojem podrocju i



TRGOVSKO PODJETJE NA VELIKO IN MALO

universal

AnaemT
C. MARSALA TITA 1
telex: 34-544
TELEFON: Skladis¢e Sp. Plavz
h. c. 81-941, dir. 81-995, sklad. 81-876, 81-484, 81-963 Industrijski tir

telefon h. c. 22035 podtni predal 59
" JEKT 22036 64001 — Kranj
22.037

tek. racun Kranj

@ KPAn] nazarieva 1 200

izvaja vsa gradbena dela industrijskih objektov, objektov druzbenega standarda
in gradi stanovanja za trg

— jzdelava vseh vrst betonskih izdelkov
— izvaja kljutavniéarska, kleparska in mizarska dela

— projektira vse vrste visokih, nizkih in stanovanjskih objektov

Odgovorni urednik: JoZze Arh, dipl. inZ. — Clani JoZze Rodi¢, dipl. inZ., Viktor
Logar, dipl. inZ., Aleksander Kveder, dipl. inZ,, Edo Zagar, tehniéni urednik.

Opro&feno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije $t. 421-1/72 od 23. 1. 1974

Naslov urednidtva: ZPSZ — 2elezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. 5t.81-231
int. 385 — Tisk: CP »Gorenjski tiske, Kranj



