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Poboljsanje kvaliteta kovackih ingota izradom
djelomic¢no dezoksidiranog ¢elika u peéi i

dezoksidacijom u vakuumu

Improvement of Forging In%ot Qualilt)y by Partial Deoxidation of
acuum De

Steel in Furnace and Final

oxidation

M. Serdarevi¢, F. Mujezinovi¢, H. Babahmetovi¢, Metalurski institut “Hasan Brki¢", Zenica

Prva industrijska upotreba vakuumske metalurgije je bila prije svega namijenjena smanjenju
sadrZaja vodika radi spre¢avanja nastajanja pahuljica u otkovcima. Kasnije se upotrebljava za
vakuumsku dezoksidaciju Ciji je cilj smanjenje sadrZaja kisika, a danas je njeno teziste u
homogenizaciji taline, u moguénosti korekcije hemijskog sastava &elika kao i dodavanje legirajucih

elemenata i dezoksidacija metala.

U ovom radu je izvrsena izrada Celika u SM peéima sa potpunom dezoksidacijom u kazanu i
vakuumiranjem Celika (varijanta 1) i izrada ¢elika u SM peéima sa djelomiénom dezoksidacijom éelika
u kazanu i vakuumiranjem Celika sa argoniranjem (varijanta ll).

Testings of carbon steels intended for processing by forging were carried out. The existing
technology of steelmaking in open-hearth furnaces with full deoxidation before vacuum treatment of
steel has not given satisfactory results with regard to steel purity. The steel of satisfactory purity has
been provided by heats made in open-hearth furnaces by partial deoxidation of steel in ladle and
then vacuum deoxidation with argon purging of steel. The analysis of non-metalic inclusions by
optical microscopy has shown that the average siag number for heats made by full deoxidation of
steel before vacuum treatment is 3.53 and for heats made by partially deoxidized steel in ladle and

final vacuum deoxidation is 2.34.

1 Plan uzimanja uzoraka
1.1 Probe metala i troske

U toku izrade Celika u pecima, za vrijeme obrade &elika u
Kazanu i u toku vakuumiranja uzimane su probe za kontrolu
hemijskog sastava metala. U toku vakuumiranja pored Kon-
trole hemijskog sastava Celika mjeren je sadrZaj aktivnog
Kisika u Celiku.

1.2 Probe iz otkovaka
[z otkovaka su rezane probne ploce za slijedeca ispitivanja:

e makroukljucaka po metodi plavog loma. Na plodama
SU urezani ulori, a zatim je vrseno ispitivanje prema
standardu PN 60);

e nemetalnth ukljucaka optickim mikroskopom. Uzorei
su uzimani iz ploce prema listu 1. Ispitivana povrsina
je paralelna smjeru izduZenja materijala prilikom ko-
vanja;

e nemetalnih ukljucaka na REM u.

2 lzrada opitnih talina

Ovdje je bio osnovni cilj da se izviSe industrijske probe
pomocu dvije tehnoloske varijante. Izrada opitnih talina
pomocu varjante I nije imala veéih izmjena od ustaljene
tehnologije proizvodnje umirenih Celika u nagibnim SM
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pecima. Ova tehnologija saston se od izrade Celika u SM
peci, potpune dezoksidacije Celika u Kazanu i vakuumi-
ranja Celika. Tehnoloska varijanta II: izrada Celika u SM
pecima, djclomicna dezoksidacija Celika u kazanu, vaku-
umiranje Celika u RH uredjaju 1 argoniranje Celika u toku
vakuumiranja,

Vakuumiranje djelomi¢no dezoksidiranog ¢elika vréeno
Jje 10-15 minuta, a zatim je izvrSena konaéna dezoksidacija
u vakuumu sa ferosilicijem 1 aluminijem. Koli¢ina dodatog
aluminija kod izrade ¢elika pomocu varijante Il je smanjena
za 0.5 kg/t Celika u odnosu na varijantu I radi smanjenja
koli¢ine oksidnih ukljucaka.

Nakon toga vrieno je obavezno argoniranje u toku vaku-
umiranja Celika da bi se poboljSala cirkulacija 1 homoge
nizactja ¢elika po cijelom obimu Kazana.

3 Vakuumiranje Celika

Proces vakuumiranja u RH uredjaju odvijao se prema sli
jedecim uslovima Koji su prikazani u tabeli 1. Kod vaku-
umiranja ¢elika izradjenog pomocu tehnoloske varijante 1
vrSeno je argoniranje Celika Kako bi se izvriila homoge
mizacija taline 1 lakse isphivali nemetalni ukljuéei.

4 Analiza rezultata
4.1 Metalografska ispitivanja

Probni uzorci eksperimentainih talina podvrgnuti su metalo
grafskoj makro 1 mikroanalizi sadrzaja i raspodjele nemel
alnih ukljucaka.
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Tabela 1. Osnovni tehnolodki parametri vanpedne obrade Gelika.

List 1. Nadin uzimanja uzoraka 1z kovadkih ingota.

Figure 1. Method of sampling from forging ingots.

Tehnoloska varijanta | Tehnoloska varijanta I
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1 Ingof Makroskopska ispitivanja
i Ssee Na odsjeCenim ploama iz otkovaka debljine oko 20 mm
] s nakon ultrazvucne kontrole kvaliteta otkovaka, izvriena su
] makroispitivanja pomocu Baumanovog otiska, dubokog na-
=1 grizanja i proba plavog loma. Ocjena proba plavog loma
v opitnih talina data je u tabeli 2. Na listu 2 prikazan
i e je izgled makroukljudaka kod odbadenih otkovaka ¢ SO0
mm i ¢ 1100 mm. Otkovei su odbaceni zbog gresaka
2 Polufabrikat koje su registrovane pri kontroli ultrazvukom. Na snimku
Probna plo¢a  makroukljucci izgledaju kao svijetle linije. Na snimku A
= predstavljen je dio ploe iz centralne zone otkovka sa malim
— A 1 | stepenom prerade (¢ 1100 mm) gdje su makroukljudci ra-
DE— zhdite veliCine 1 zaobljenog oblika. Na snimku B vide se
N 1izduZeni makroukljucer kod osovine ¢ 500 mm sa veéim
) g2 e stepenom prerade. Ploca izrezana iz osovine ¢ 1100 mm
i dodatno je ispitana ultrazvukom u laboratoriju. Na osnovu
3 Probna ploca Proba za odredivan;e tih ispitivanja Sematski je prikazan oblik centralne zone
P~ kistka plode i poloZaj otkrivenih gredaka koje su oznadene znakom
15 “x, list 2 4c.
% Prob : Crtkanom linijom na Semi oznaden je poloZaj ploce koja
/ } -~ nemelainin ukljudaka ¢ ispitana metodom dubokog nagrizanja. Tamna mjesta na
/ Y izolacijom ovom snimku (D) oznaCavaju poloZaj makroukljucaka na
/ W | ispitanoj plodi. Sa lista 2C i D uodljivo je da makrostruk-
_ 5 = 2 Spena m'h'""ls"“ tura dobivena dubokim nagrizanjem potvrdjuje lo§ nalaz ul-
¢ ’ bt ok trazvuénih ispitivanja. Uzorci iz ovih ploga dalje su ispiti-
| vani na raster elektronskom mikroskopu da bi se detaljno
i utvrdilo porijeklo makroukljucaka.
/ /h 4.2 Analiza nemetalnih ukljucaka
, N
Fovrdine od proba Probe za metalografska Metalografskoj  mikroanalizi nemetalnih  ukljudaka
plavog loma ispitivanja optickom i kvantitativnom mikroskopijom pomoéu Kvan-

timeta (KTM) podvrgnuti su uzorci iz rubne (R), prelazne
(P) i srediSnje (S) zone probnih otkovaka kako je prikazano
na listu 1.

Metalografski izbrusci dimenzija 15x50 mm 1 nji-
hove uzduZne povriine paralelne pravcu kovanja su do-
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Tabela 2. Ocjena stepena oncéiséenosti Eelika makro nemetalnih
ukljucaka na probama plavog loma (PN-60/H-/05509).
Nemetalni ukljuéc
Proces Oznaka
proizvodnje| taline |Koliéina | Dutina |Debljina ‘hs
A B c D
< 079634 2 2 ! 1
s — —
el
<« ] 1
<35 079732 1 1
[ .,g z - =
ZS< | 085547 | 1 | 1
< g ~N
= g [ STeaT
= <z! a 085513 5 A 3 5
0 E e
= § 085555 A 4 5 3
Prosjek 2.6 2.4 2.2 2.4
2 064585 2 2 2 2
g 1
o
< Q 055879 2 2 2 !
s82 | =
< @ = 055888 2 2 2 2
N 4 —
==z = 4
oy Tl 055942 2 ! \ 2
e -
= 032064 2 \ 2 2
v
= P 2.0 16 1.8 18

bivene rezanjem probnih ploga nakon makroanalize probom
plavog loma. Rezultati ispitivanja mikroukljucaka pod
mikroskopom dobiveni poredjenjem sa ASTM standardom
i skalom E45-86 (metod A) predstavljeni su u tabeli 3, a u
grafickoj formi na listu 3.

Rezultati analize optitkom mikroskopijom ukazuju na
vece oneciscenje nemetalnih ukljuécima opitnih talina koje
su radjene pomocu tehnoloske varijante I u odnosu na veéu
Cistocu talina koje su izradjene pomocu tehnoloske varijante

11, tabela 3.

Ispitivanje uzoraka na raster elektronskom mikroskopu

Da bi se izvrila identifikacija oksidnih i sulfidnih ukljucaka
u otkovcima Koji su izradjeni iz talina pomocu obje
tehnoloske varijante uzeti su uzorci iz plo¢a paralelno sa
uzorcima za metalografska ispitivanja (rub, prelaz i sred-
ina).

Uzorci su ispitani na REM-u u sprezi sa energetsko-
disperzivaim analizatorom x-zraka (EDAX) dajuci kvali-
tativnu analizu prisutnih hemijskih elemenata u analizira-
nom podrocju. U cilju utvrdjivanja morfologije oksidnih
ukljucaka ispitivani su uzorci u nenagriZenom stanju i na-
grizeni sa 2% HNOy. Na prelomima izbrusaka nadjeni su
kompleksni ukljucei tipa Ca0 - Aly01 sa razli¢itim odnosom
obje komponente.

5§ Zakljutak
Rezultati su pokazali da kvalitet Celika ne zadovoljava
kod otkovaka koji su dobiveni iz opitnih talina izradjenih

pomocu potpune dezoksidacije u kazanu | vakuumiran-
jem (tehnoloska varijanta I). Na talinama Koje su radjene
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B Talina 85555

500 mm

C ”

C Plota D

List 2. lzgled makroukljucka na probama loma poslije dubokog na-
gnzanja odbhacene taline 085555—Tehnolodka vanjanta |

Figure 2. Macro inclusion appearance on blue bnitleness samples
after deep etching of rejected heat 085555 —Technological vanant |

pomocu vakuumiranja djelomi¢no dezoksidiranog Celika sa
argoniranjem (tehnoloska varijanta II), kvalitet elika zado-
voljava,

Do poboljSanja kvaliteta elika je doslo zbog dezoksi-
dacije ¢elika u vakuumu ugljikom, usljed smanjenja dodate
koli¢ine aluminija u &eliku 1 intenzifikacije vakuumiranja
pomocu argoniranja ¢clika, ¢ime je obezbijedjeno vakuumi-
ranje €itavog obima kazana i homogenizacija taline.
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Tabela 3. Analiza nemetalnih ukljuéaka prema ASTM-standardu
E-45.86.
l Nemetalni ukljuéci
Oznaka | Proba| Ukupno
Yatine 'r::km Sulfidi [Alumin| Silikat [Oksidi
°) A B c D
TEHNOLOSKA VARIJANTA |
R 36 1 - :: 23
079634 P &0 1.4 = 25
: ) 4) 15 - 26
i R | 37 07 05 - 25
079732 P 13 03 - - 30
i S %) 10 | - - 30
R [ 29 06 0. - 22
085547 P 29 0% 06 - 17
| | ] S a 06 - 15
R | 36 11 = 25
085513 P 42 22 - - 20
! S 35 12 - - 23 |
R 42 10 ~ > 32
085555 P 36 10 = = 26
S 28 11 - ~ 1.7
Prosjek 153 106 | 012 090 239
TEHNOLOSKA VARIJANTA I
R 193 0.2} - - 172
064585 P 197 040 - - 157
| 1 s | W | oar| - - 150
e R 225 065 - - 160
055879 P 214 065 - - 149
S 304 045 - = 259 |
220 024 - =AY
055888 P 186 | 024 - - 162
S 224 062 - - 162
E i - - 195
055942 g gg 56 - - X
| - 265 | 047 - - 218
Pozzosa £ 2 ‘% of i > |
[ € | 48 | 8i2| B8 - | 3§
Prosjek | 234 | 04| 004 0.0 182
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List 3. Grafitki prkaz prosjednih vrijednosti analize ukljuéaka

optickom mikroskopijom.

Figure 3. Graphic presentation of average values of inclusion analysis

using optical microscopy.
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