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Prva industrijska upotreba vakuumske metalurgije je bila prije svega namijenjena srna nje nju 
sadržaja vodika radi sprečavanja nastajanja pahuljica u otkovcima. Kasnije se upotrebljava za 
vakuumsku dezoksidaciju čiji je cilj smanjenje sadržaja kisika, a danas je njeno težište u 
homogenizaciji taline, u mogučnosti korekcije hemijskog sastava čelika kao i dodavanje legirajučih 
elemenata i dezoksidacija metala. 
U ovom radu je izvršena izrada čelika u SM pečima sa potpunom dezoksidacijom u kazanu i 
vakuumiranjem čelika (varijanta I) i izrada čelika u S M pečima sa djelomičnom dezoksidacijom čelika 
u kazanu i vakuumiranjem čelika sa argoniranjem (varijanta II). 

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 shovvn that the average slag 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 t roške 

U t o k u i z r a d e č e l i k a u p e č i m a , z a v r i j e n t e o b r a d e č e l i k a u 
k a z a n u i u t o k u v a k u u m i r a n j a u z i m a n e s u p r o b e z a k o n t r o l u 
h e m i j s k o g s a s t a v a m e t a l a . U t o k u v a k u u m i r a n j a p o r e d k o n -
t r o l e h e m i j s k o g s a s t a v a č e l i k a m j e r e n j e s a d r ž a j a k t i v n o g 
k i s i k a u č e l i k u . 

1.2 Probe i: otkovaka 

I z o t k o v a k a s u r e z a n e p r o b n e p l o č e z a s l i j e d e č a i s p i t i v a n j a : 

• m a k r o u k l j u č a k a p o m e t o d i p l a v o g l o m a . N a p l o č a m a 
s u u r e z a n i u t o r i , a z a l i m j e v r š e n o i s p i t i v a n j e p r e m a 
s t a n d a r d u P N 6 0 ; 

• n e m e t a l n i h u k l j u č a k a o p t i č k i m m i k r o s k o p o m . U z o r c i 
s u u z i m a n i iz p l o č e p r e m a l i s tu 1. I s p i t i v a n a p o v r š i n a 
j e p a r a l e l n a s m j e r u i z d u ž e n j a m a t e r i j a l a p r i l i k o m k o -
v a n j a ; 

• n e m e t a l n i h u k l j u č a k a n a R E M - u . 

2 Izrada opitnih talina 

O v d j e j e b i o o s n o v n i c i l j d a s e i z v r š e i n d u s t r i j s k e p r o b e 
p o r n o č u d v i j e t e h n o l o š k e v a r i j a n t e . I z r a d a o p i t n i h t a l i n a 
p o m o č u v a r i j a n t e I n i j e i m a l a v e č i h i z m j e n a o d u s t a l j e n e 
t e h n o l o g i j e p r o i z v o d n j e u m i r e n i h č e l i k a u n a g i b n i m S M 

p e č i m a . O v a t e h n o l o g i j a s a s t o j i s e o d i z r a d e č e l i k a u S M 
p e č i , p o t p u n e d e z o k s i d a c i j e č e l i k a u k a z a n u i v a k u u m i -
r a n j a č e l i k a . T e h n o l o š k a v a r i j a n t a II : i z r a d a č e l i k a u S M 
p e č i m a , d j e l o m i č n a d e z o k s i d a c i j a č e l i k a u k a z a n u , v a k u -
u m i r a n j e č e l i k a u R H u r e d j a j u i a r g o n i r a n j e č e l i k a u t o k u 
v a k u u m i r a n j a . 

V a k u u m i r a n j e d j e l o m i č n o d e z o k s i d i r a n o g č e l i k a v r š e n o 
j e 1 0 - 1 5 m i n u t a , a z a t i m j e i z v r š e n a k o n a č n a d e z o k s i d a c i j a 
u v a k u u m u sa f e r o s i l i c i j e m i a l u m i n i j e m . K o l i č i n a d o d a t o g 
a l u m i n i j a k o d i z r a d e č e l i k a p o m o č u v a r i j a n t e II j e s m a n j e n a 
z a 0 . 5 k g / t č e l i k a u o d n o s u n a v a r i j a n t u I r a d i s n t a n j e n j a 
k o l i č i n e o k s i d n i h u k l j u č a k a . 

N a k o n t o g a v r š e n o j e o b a v e z n o a r g o n i r a n j e u t o k u v a k u -
u m i r a n j a č e l i k a d a b i se p o b o l j š a l a c i r k u l a c i j a i h o m o g e -
n i z a c i j a č e l i k a p o e i j e l o m o b i m u k a z a n a . 

3 Vakuumiranje čelika 

P r o c e s v a k u u m i r a n j a u R H u r e d j a j u o d v i j a o s e p r e m a si i -
j e d e č i m u s l o v i m a k o j i s u p r i k a z a n i u t a b e l i 1. K o d v a k u -
u m i r a n j a č e l i k a i z r a d j e n o g p o m o č u t e h n o l o š k e v a r i j a n t e II 
v r š e n o j e a r g o n i r a n j e č e l i k a k a k o b i se i z v r š i l a h o m o g e -
n i z a c i j a t a l i n e i l a k š e i s p l i v a l i n e m e t a l n i u k l j u č c i . 

4 Analiza rezultata 

4.1 Metalografska ispitivanja 

P r o b n i u z o r c i e k s p e r i m e n t a l n i h t a l i n a p o d v r g n u t i su m e t a l o -
g r a f s k o j m a k r o i m i k r o a n a l i z i s a d r ž a j a i r a s p o d j e l e n e m e t -
a l n i h u k l j u č a k a . 



I a b e l a 1. O s n o v n i t e h n o l o š k i p a r a m e t r i v a n p e č n e o b r a d e č e l i k a . 

Tehnološka v a r i j a n t a I T e h n o l o š k a v a r i j a n t a II 
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Dodaci u vakuurr 
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Temperatura čelika 
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Dodaci u v a k u u m 
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Temperat u ra 
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FeSi C 
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1. 0,23 - 1695 1647 1607 1573 0,34 - 0.92 0,49 1672 1623 1571 

2 - 0,22 1701 1655 1626 1574 1,14 0,23 1680 1633 1574 

3. 0,33 1667 1615 1594 1568 0,35 - - 0,49 1661 

_ 

1628 1572 

4 - _ 0,17 1671 1605 1572 0,58 1,17 - 0,48 1659 

— 

1642 1579 

5 - 0,51 - 1675 1631 1611 1569 1,12 - 0,37 0,46 1669 
1 

1617 1559 

M a k r o s k o p s k a i s p i t i v a n j a 

N a o d s j e č e n i m p l o č a m a iz o t k o v a k a d e b l j i n e o k o 2 0 m m 
n a k o n u l t r a z v u č n e k o n t r o l e k v a l i t e t a o t k o v a k a , i z v r š e n a s u 
m a k r o i s p i t i v a n j a p o n t o č u B a u n t a n o v o g o t i s k a , d u b o k o g n a -
g r i z a n j a i p r o b a p l a v o g l o m a . O c j e n a p r o b a p l a v o g l o m a 
o p i t n i h t a l i n a d a t a j e u t a b e l i 2 . N a l i s t u 2 p r i k a z a n 
j e i z g l e d m a k r o u k l j u č a k a k o d o d b a č e n i h o t k o v a k a (j> 5 0 0 
m m i <t> 1 1 0 0 m m . O t k o v c i s u o d b a č e n i z b o g g r e š a k a 
k o j e su r e g i s t r o v a n e p r i k o n t r o l i u l t r a z v u k o m . N a s n i m k u 
m a k r o u k l j u č c i i z g l e d a j u k a o s v i j e t l e l i n i j e . N a s n i m k u A 
p r e d s t a v l j e n j e d i o p l o č e iz c e n t r a l n e z o n e o t k o v k a s a m a l i m 
s t e p e n o m p r e r a d e ( 0 1 1 0 0 m m ) g d j e s u m a k r o u k l j u č c i r a -
z l i č i t e v e l i č i n e i z a o b l j e n o g o b l i k a . N a s n i m k u B v i d e s e 
i z d u ž e n i m a k r o u k l j u č c i k o d o s o v i n e 4> 5 0 0 m m s a v e č i m 
s t e p e n o m p r e r a d e . P l o č a i z r e z a n a iz o s o v i n e <p 1 1 0 0 m m 
d o d a t n o j e i s p i t a n a u l t r a z v u k o m u l a b o r a t o r i j u . N a o s n o v u 
t ih i s p i t i v a n j a š e m a t s k i j e p r i k a z a n o b l i k c e n t r a l n e z o n e 
p l o č e i p o l o ž a j o t k r i v e n i h g r e š a k a k o j e s u o z n a č e n e z n a k o m 
" x " , l ist 2 4 c . 

C r t k a n o n t l i n i j o m n a š e m i o z n a č e n j e p o l o ž a j p l o č e k o j a 
j e i s p i t a n a m e t o d o m d u b o k o g n a g r i z a n j a . T a m n a m j e s t a n a 
o v o m s n i m k u ( D ) o z n a č a v a j u p o l o ž a j m a k r o u k l j u č a k a n a 
i s p i t a n o j p l o č i . S a l i s t a 2 C i D u o č l j i v o j e d a m a k r o s t r u k -
t u r a d o b i v e n a d u b o k i n t n a g r i z a n j e m p o t v r d j u j e l o š n a l a z u l -
t r a z v u č n i h i s p i t i v a n j a . U z o r c i iz o v i h p l o č a d a l j e s u i s p i t i -
v a n i n a r a s t e r e l e k t r o n s k o m m i k r o s k o p u d a bi s e d e t a l j n o 
u t v r d i l o p o r i j e k l o m a k r o u k l j u č a k a . 

4.2 Analiza nemetalnih uključaka 

M e t a l o g r a f s k o j m i k r o a n a l i z i n e m e t a l n i h u k l j u č a k a 
o p t i č k o m i k v a n t i t a t i v n o m m i k r o s k o p i j o m p o n t o č u k v a n -
t i m e t a ( K T M ) p o d v r g n u t i s u u z o r c i iz r u b n e ( R ) , p r e l a z n e 
( P ) i s r e d i š n j e ( S ) z o n e p r o b n i h o t k o v a k a k a k o j e p r i k a z a n o 
n a l i s tu 1. 

M e t a l o g r a f s k i i z b r u s c i d i m e n z i j a 1 5 x 5 0 m m i n j i -
h o v e u z d u ž n e p o v r š i n e p a r a l e l n e p r a v c u k o v a n j a s u d o -

1 Ingot 

2 Po lu fab r i kat 

- r 

V -

Probna p lo fa 

3. Probna ploda Proba za odredi vanj < 
^ k i s i k a 

Proba za ispi t ivanje 
nemetalnih uključaka 
izo lac i jom 

Spena za hemijsku 
ana l i zu 

Površine od proba Probe za m e t a l o g r a f s k a 
plavog l o m a i s p i t i v a n j a 

L i s t 1. N a č i n u z i m a n j a u z o r a k a i/, k o v a č k i h i n g o t a . 

F i g u r e 1. M e t h o d o f s a m p l i n g f r o m f o r g i n g i n g o t s . 



Tabela 2. Ocjena stepena onečiščenosti čelika makro nemetalnih 
uključaka na probama plavog loma (PN-60/11 /05509) . 
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b i v e n c r e z a n j e m p r o b n i h p l o č a n a k o n m a k r o a n a l i z e p r o b o m 
p l a v o g l o m a . R e z u l t a t i i s p i t i v a n j a m i k r o u k l j u č a k a p o d 
m i k r o s k o p o m d o b i v c n i p o r e d j e n j e m s a A S T M s t a n d a r d o m 
i s k a l o m E 4 5 - 8 6 ( m e t o d A ) p r e d s t a v l j e n i s u u t a b e l i 3 , a u 
g r a f t č k o j f o r m i n a l i s t u 3 . 

R e z u l t a t i a n a l i z e o p t i č k o m m i k r o s k o p i j o m u k a z u j u n a 
v e č e o n e č i š č e n j e n e m e t a l n i h u k l j u č c i m a o p i t n i h t a l i n a k o j e 
s u r a d j e n e p o m o č u t e h n o l o š k e v a r i j a n t e I u o d n o s u n a v e č u 
č i s t o č u t a l i n a k o j e s u i z r a d j e n e p o m o č u t e h n o l o š k e v a r i j a n t e 
I I , t a b e l a 3 . 

I s p i t i v a n j e u z o r a k a n a r a s t e r e l e k t r o n s k o m m i k r o s k o p u 

D a b i s e i z v r š i l a i d e n t i f i k a c i j a o k s i d n i h i s u l l i d n i h u k l j u č a k a 
u o t k o v c i m a k o j i s u i z r a d j e n i i z t a l i n a p o m o č u o b j e 
t e h n o l o š k e v a r i j a n t e u z e t i s u u z o r c i i z p l o č a p a r a l e l n o s a 
u z o r c i m a z a m c t a l o g r a f s k a i s p i t i v a n j a ( r u b , p r e l a z i s r e d -
i n a ) . 

U z o r c i s u i s p i t a n i n a R E M - u u s p r e z i s a e n e r g e t s k o -
d i s p e r z i v n i m a n a l i z a t o r o m x - z r a k a ( E D A X ) d a j u č i k v a l i -
t a t i v n u a n a l i z u p r i s u t n i h h e m i j s k i h e l e m e n a t a u a n a l i z i r a -
n o m p o d r o č j u . U c i l j u u t v r d j i v a n j a m o r f o l o g i j e o k s i d n i h 
u k l j u č a k a i s p i t i v a n i s u u z o r c i u n e n a g r i ž e n o m s t a n j u i n a -
g r i ž e n i s a 2% H N O j . N a p r e l o m i m a i z b r u s a k a n a d j e n i s u 
k o m p l e k s n i u k l j u č c i t i p a C a O • A b O ; s a r a z l i č i t i m o d n o s o m 
o b je k o m p o n e n t e . 

B T a l i n a 8 5 5 5 5 4 5 0 0 m m 

C P l o č a D 

L is t 2. Izgled makrouključka na probama loma poslije dubokog na-

grizanja odbačene taline 085555—Tehno loška varijanta I 

Figure 2. Macro inclusion appearance on blue brittleness samples 
after deep etching of rejected heat 085555—Techno log i ca l variant I. 

p o m o č u v a k u u m i r a n j a d j e l o m i č n o d e z o k s i d i r a n o g č e l i k a s a 
a r g o n i r a n j e m ( t e h n o l o š k a v a r i j a n t a I I ) , k v a l i t e t č e l i k a z a d o -
v o l j a v a . 

D o p o b o l j š a n j a k v a l i t e t a č e l i k a j e d o š l o z b o g d e z o k s i -
d a c i j e č e l i k a u v a k u u m u u g l j i k o m , u s l j e d s m a n j e n j a d o d a t e 
k o l i č i n e a l u m i n i j a u č e l i k u i i n t e n z i f i k a c i j e v a k u u m i r a n j a 
p o m o č u a r g o n i r a n j a č e l i k a , č i m e j e o b e z b i j e d j e n o v a k u u m i -
r a n j e č i t a v o g o b i m a k a z a n a i h o m o g e n i z a c i j a t a l i n e . 
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Tabela 3. Analiza nemetalnih uključaka prema ASTM-standardu 
E-45-86. 

I I V a r i j a n t a I V a r i j a n t a II 

List 3. Grafički prikaz prosječnih vrijednosti analize uključaka 
optičkom mikroskopijom. 

P'igure 3. Graphic presentation of average values of inclusion analysis 
using optical microscopy. 
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079634 
R 
P 
S 

3.6 
40 
4.1 

1.1 
1.4 
1.5 

- -

2.3 
2 6 
26 

079732 
R 
P 
S 

3.7 
3.3 
4.0 

0.7 
0.3 
1.0 

0.5 
-

2.5 
3.0 
3.0 

085547 
R 
P 
S 

2.9 
2.9 
2.9 

0.6 
0.6 
0.8 

0.1 
0.6 
0.6 

-

2.2 
1.7 
1.5 

085513 
R 
P 
S 

3.6 
4.2 
3.5 

1.1 
2.2 
12 

- -

2.5 
2.0 
23 

085555 
R 
P 
S 

4.2 
3.6 
2.8 

1.0 
1.0 
1.1 

- -
3.2 
2.6 
1.7 

P r o s j e k 353 1.04 0.12 0.0 2.39 

TEHNOLOŠKA VARIJANTA 11 

064585 
R 
P 
S 

1.93 
1.97 
1.91 

0.21 
0.40 
0.41 

-

- 1.72 
1.57 
1.50 

055879 
R 
P 
S 

2.25 
2.14 
3.04 

0.65 
0.65 
Q45 

- -

1.6 cr 
1.49 
259 

055888 
R 
P 
S 

220 
1.86 
2.24 

0.24 
0.24 
0.62 

- -

1.96 
1.62 
1.62 

055942 
R 
P 
S 

$ 2.65 
0.44 
0.56 
0.47 

-
1.95 
1.87 
2.16 

032064 
R 2.43 ^ 0.90 

m -

1.53 
2.12 
2.11 

P r o s j e k 2.34 0.49 0.04 0.0 1.82 


