e Saera

-
™ v

.
= b

YU ISSN 0372-8633

ZELEZARSK]
ZBORNIK

Stran
Vodopivec Franc — Metaluriki inStitut
Ljubljana
RAZISKAVA TVORBE AIN V JEKLU IN NJE-
GOVEGA VPLIVA NA DEFORMACIJSKO SPO-
SOBNOST MALOOGLJICNIH JEKEL V VRO-
CEM 121

Kuzman Karel — Kovaska industrija
Zrede

——

A. Ra zinger — Zelezarna Jesenice
POSEBNOSTI DOMACIH JEKEL ZA HLADNO
MASIVNO PREOBLIKOVANIJE 135

Raz inger Anton — Zelezarna Jesenice

J. Arh — Zelezarna Jesenice

RAZVOJ AVTOMATNIH JEKEL V ZELEZAR-

NI JESENICE 145

Stocca Bogdan, Mesec Janez — 2e-
lezarna Jesenice

NERJAVNO JEKLO ZA TURBINSKE LOPATI-

CE S 13%Cr 153

TEHNICNE NOVICE

Vodopivec Franc — Metalurski indtitut
Ljubljana

1000 UR DELA NA ELEKTRONSKEM MIKRO-
ANALIZATORJU NA METALURSKEM INSTI-

TUTU LJUBLJANA 159
Rodié¢ JoZe, J. P8eniénik — 2elezarna
Ravne

RAZVOJ TEHNOLOGIJE IN NOVIH VRST JE-
KEL NA PODROCJU HLADNEGA VTISKOVA-
NJA 161

Arh JoZe — Zelezarna Jesenice

PRVA MEDNARODNA KONFERENCA O ME-
TALURGIJI VPIHAVANJA PRASNATIH MA-
TERIALOV V GRODELJ IN JEKLO POD IME-
NOM »SCANINJECT« 9. IN 10. JUNIJA 1977 V
MESTU LULEA NA SVEDSKEM 165

LETO 11 ST.3-1977

ZEZB BQ 11 (3)121 — 168 (1977)

IZDAJAJO 2ELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT



ZELEZARSKI]

ZBORNIK

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT

LETO 11

LJUBLJANA

SEPTEMBER 1977

Vsebina

Stran

Vodopivec Franc

Raziskava tvorbe AIN v
Jeklu in njegovega vpliva
na deformacijsko sposob-
nost maloogljitnih jekel
v vrofem 121

UDK: 669.14.018.2:669-157-8
ASM/SLA: Ayn, N7b,
Q23q

Kuzman Karel, Razinger
Anton

Posebnostli domaéih jekel
za hladno masivno preob-
likovanje 135

UDK: 669.14.081.265
ASM/SLA: CNg, CNm

Razinger Anton, Arh JoZa

Razvo] avtomatnih jekel
v Zelezarni Jesenice 145

UDK: 669.14,018.23
ASM/SLA: SGAk

Stocca Bogdan, Mesec
Janez :

Nerjavno jeklo za turbin-
ske lopatice 153

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SSd

Tehnitne novice 159

Inhalt

Seite

Vodopivec Franc

Untersuchungen iiber die
Billdung von AIN im Stahl
und dessen Einfluss auf .
die Warmverformungsfii-
higkeit der Kohlenstof-
farmen Stiihle, 121

UDK: 669.14.018.2:669-157-8
ASM/SLA: Ayn, N7b,
Q23q

Kuzman Karel, Razinger
Anton

Besonderheiiten der ein-
heimischen Stihle fiir die
Kaltmassivumformung 135

UDK: 669.14,081.265
ASM/SLA: CNg, CNm

Razinger Anton, Arh JoZa

Entwicklung der Automa-
tenstihle im Hiittenwerk
Jeesnice 145

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SGAk

Stocca Bogdan, Mesec
Janez

Nichtrostender Stahl fiir
Turbinenschaufeln  mit
13%Cr 153

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: §Sd .

Technische Nachrichten 159

Contents

Page

Vodopivec Franc

Investigation of AIN for-
mation in steel and his
influence on the deforma-
bility of low carbon
steels 121

UDK: 669.14.018.2:669-157-8 -
ASM/SLA: Ayn, N7b,
Q23q

Kuzman Karel, Razinger
Anton

Special characteristics of
domestic steel for mass

cold forming 135

UDK: 669.14.081.265
ASM/SLA: CNg, CNm

Razinger Anton, Arh JoZa

The development of free
cutting steels in Iron
Work Jesenice 145

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SGA-k

Stocca Bogdan, Mesec
Janez

Stainless steel with 13 %
Cr for turbine blades 153

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SSd

Technical News 159

Coaep:ranme

UDK: 669.14.018.2:669-157-8
ASM/SLA: Ayn

» e,

Kuzman Karel, Razinger Anton

2 e S
Aeopsanin

135
UDK: 669.14.018265
AS.\(/_SLA: CNg, CNm
Razinger Anton, Arh Jola
ANTOMATIENE CTRAR 145

UDK: 669.14.013.23
ASM/SLA: SGAk

Stocca Bogdan, MJM
ARBCIOMAS  CTRAL

m TypGun ¢ nuﬁ;' oo 153

UDK: 669.14.018.8

ASM/SLA: SS-d

TexnmuecTie HOBOCTH 159



For Avtomation and Process
Technoloby from conceptual
design to turn key system

Control systems for material,
materials management

Analyses laboratories
Electric arc furnaces
Basic oxygen furnaces

(BOF) SIP Converter,
AOD Converter

Energy dispatch and control

Pollution monitoring
Heat treating optimization

Tailor-made software and systems
for your specific requirements

Za avtomacijo in procesno
tehnologijo od idejnih zasnov
do sistemov na kljué

Kontrolni sistemi za
materialno gospodarstvo

Analitski laboratorij
Elektro oblo¢ne peci
Bazi¢ne kisikove peéi

LD — konverter in kisikovi
zilavilni postopki s pihanjem
od spodaj

AOD — konverter

Kontinuirno litje

Sistemi razdelitve in kontrole
porabe energije

Krmiljenje ¢&istilnih naprav
Optimizacija toplotne obdelave

Software in sistemi prilagojeni
vasim posebnim zahtevam

PROCESS CORPORATION
P.0.Box 11528
PITTSBURGH, PA 15238

For more detailed information please
contact the European representative:

Za podrobnejSe informacije se, prosimo,
poveZite z zastopstvom za Evropo:

USA

INTECO — Internationale
Technische Beratung Ges.m.b. H.
Bahnhofstrasse 9
8600 Bruck/Mur, Austria
Telephone: (038 62) 531 10
Telex: 36 720




< E"M

ELEKTROINDUSTRIJSKA MONTAZA JESENICE

lZVﬂ]ﬂl’llO: @® elektromontaina dela na visokonapetostnih in nizko-
napetostnih napravah ter elektroinstalacije v gradbe-

nistvu
® montazna dela ogrevalnih naprav

® proizvodnja opremljenih in neopremljenih kovinskih
omar razdelilno stikalne tehnike ter izdelava Zerjavnih
kabin in laZjih konstrukcij

Se priporocamo!

===

biro za urbanizem in stanovanjsko
poslovanje jesenice n. sol. o.

jesenice c. marSala tita 18
Ziro racun s.d. k. jesenice
51530-601-11758

Biro za urbanizem In stanovanjsko poslovanje Jesenice, n.sol.0., Titova 18, izvaja zakljuna vodoinstala-
terska In kleparska dela v gradbenitvu, kvalitetno Iin po ugednl cenl. Vsem interesentom se priporo¢amo.




TEHNICNI
BIRO
JESENICE

projektiranje
in
konstruiranje

strojno
metalurskih
naprav




ZELEZARSKI

RAVNE,

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE,

Raziskava tvorbe AIN v jeklu
in njegovega vpliva na deformacijsko

LJUBLJANA

ZBORNIK

STORE IN METALURSKI INSTITUT

SEPTEMBER 1977

UDK: 669.14.018.2
669-157.8

ASM/SLA: Ay-n, N7b, Q23q

sposobnost maloogljicnih jekel v vrocem

Franc Vodopivec

Defurmacija pospesuje tvorbo AIN iz prenasice-
nega avsieniia. Prisotnost izlo¢kov AIN v jeklu
v zacetku deformacije zmanjSuje deformacijsko
sposobnost in povecuje deformacijsko odpornost
tem bolj, ¢im manjsi so izlocki. Aktivacijska ener-
gija za deformacijo ni odvisna od tega, ali je pred
deformacijo AIN v izlo¢kih ali pa v trdni raztopini
v avstenitu,

1. UVODNI DEL

Aluminij je standarden dodatek za dezoksida-
cijo in afinacijo jekel. Mnogo je razprav, v katerih
se obravnava mehanizem in kinetika dezoksidacije
staljenega jekla z Al, mnogo je tudi razprav o tem,
kako Al, ali tocneje povedano AIN, afinira avstenit-
na in feritna zrna v malooglijénih jeklih, ni pa bil
dosedaj objavljen noben celovit opis obnaSanja
aluminijevega nitrida (AIN) med predelavo jekla
pri padajo¢i temperaturi. V tem nekoliko bolj
obSirnem ¢lanku bomo rezumirali veéletno delo na
tem podro¢ju in poizkusili fizikalno metaluriko
utemeljeno razloziti to ponasanje na osnovi lastnih
raziskav in literaturnih podatkov. Velja, da neka-
teri literaturni viri niso popolnoma utemeljeni
s fizikalno-metalurskega stalisc¢a, kljub temu pa so
$e vedno osnova za udomadeno interpretacijo vpli-
va AIN na nekatere pojave pri predelavi jekla.

Ni nas namen, da bi razpravljali o mehanizmu
zavornega u¢inka AIN na migracijo kristalnih zrn
avstenita, torej na njegov afinacijski uc¢inek. O tem
obstajajo Stevilni viri, katere smo analizirali
v dveh Zc objavljenih razpravah (1, 2).

Vse raziskave smo opravili na malooglij¢nih
jeklih, ki so bila izdelana in predelana v plo¢evino,
debelo 15 mm, v Zelezarni Jesenice.

Dr. Franc Vodopivec dipl.inZ. je samostojni raziskovalec
na Metalur$kem indtitutu v Ljubljani

Sestava jekel je prikazana v tabeli 1.
Tabela 1: Sestava jekel (%)

C Mn Si Al N

0,08
0,19
0,22
0,21
0,11
0,09

0,25
1,46
1,30
0,29
0,49
0,36

0,36
0,46
0,35
1,20
0,23
0,20

0,073
0,047
0,055
0,032
0,029
0,051

0,0102
0,014 0,045Nb 0,055V
0,0105
0,105
0,063
0,073

MO O w > |Oznaka

Raziskave je omogodila vetletna podpora RSS
in zelezarne Jesenice, zasluga za dolocitve AIN gre
Osojnik Andreji, ki je na metalur§kem inStitutu
v Ljubljani metodiko analize AIN v jeklu razvila
do stopnje rutinske uporabe.

2. TOPNOST AIN V AVSTENITU IN
NJEGOVA TVORBA PRI OHLAJANJU IN
OGREVANJU JEKLA

Darken s sodelavci (3) je definiral analitsko
odvisnost med koli¢ino Al in N, ki sta raztopljena
v avstenitu, in temperaturo v obliki topnostnega
produkta log (Al X N) = K, + K,/T. V izrazu so:
K, in K, konstanti ter T absolutna temperatura,
Ta izraz je bil mnogokrat potrjen, vendar so pre-
cejdnje razlike v vrednosti posameznih koeficien-
tov, katere so objavili razli¢ni avtorji. Zelo obSiren
pregled teh podatkov najdemo v ref. 4, pregled
v nekoliko manj$em obsegu najdemo tudi v ref. 5.

Vrednost topnostnega produkta je odvisna od
sestave jekel, ni pa zanemarljiva tudi razlika, ki je
lahko posledica metodike dolo¢anja AIN. Izlo¢ki
AIN so v jeklih veliki priblizno med 50 in 10 000 A.

121



ZEZB 11 (1977) 3tev. 3 Raziskave tvorbe AIN v jeklu in njegovega vpliva na deformacijsko sposobnost malooglicnih jekel v vrodem

Njihova velikost je odvisna od temperature nastan-
ka (6,13). Beeghly je razvil metodiko za izola-
cijo AIN iz jekla, ¢esto pa je vprasljivo, koliko
lahko filtriranje zagotovi, da bo analiza zajela tudi
najmanjse delce ter bo tako kvantitativna in ne bo
zajela samo vecjih izlo&kov.

Na sliki 1 je prikazana topnost AIN v dveh
jeklih po analizah, ki so bile opravljene na Me-
talurSkem inStitutu v Ljubljani. Analize so bile
izdelane v obeh jeklih ob istem ¢&asu, zato lahko
predpostavimo, da so eventualna analitska odsto-
panja pri obeh jeklih enaka. Torej je topnost AIN
resnicno odvisna od sestave jekla.

-3 ———
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Slika 1

Topnost AIN v dveh jeklih. Spodnja érta predstavija

topnostni produkt za jeklo A, zgornja pa topnostni pro-

dukt za mikrolegirano jeklo B

Fig. 1

Solubility of AIN in 2 steels. Lower line represents the

solubility product in steel A and upper line in steel B

Velja, da je v jeklih, ki imajo do 0,04 % topnega
Alin 0,01 % N, pri 1250° C ves AIN v trdni raztopini
v avstenitu, hitrost izotermnega raztapljanja pa je
razmeroma hitra (5,8). Ze dolgo je znano, da se pri
ohlajanju jekla izlo¢a AIN iz prenasi¢enega avste-
nita z veliko histerezo (9). Na sliki 2 smo za dve
jekli vrisali teoreti¢no topnost, izra¢unano po dveh
razli¢nih virih, in koli¢ino AIN, ki je nastala pri
poasnem ohlajanju obeh jekel s topilne tempera-
ture 1300°C, pri kateri je bil ves AIN v trdni raz-
topini v avstenitu. Med teoreti¢no topnostjo in
resni¢no koli¢ino AIN v ohlajajoéem se avstenitu
je velika razlika. Proces izlo¢anja se za¢ne pri
temperaturi transformacije avstenita (sl. 3), vendar
tudi tedaj koli¢ina AIN bistveno ne zraste. Ni mo-
goce opredeliti, koliko koli¢ina AIN v feritu odsto-
pa od topnosti, ker ni zanesljivih podatkov za
topnost AIN v feritu. Zanimivo je, da se po pre-
hodu premenske temperature koli¢ina AIN zno-
va zmanj$a. To potrjuje, da se po transformaciji
avstenita v ferit del AIN znova raztopi v feritu in
precipitira pri niZji temperaturi (32).

Na sliki 4 je prikazana koli¢ina AIN v mehkem
jeklu v odvisnosti od trajanja izotermnega ogreva-
nja pri temperaturah 1000 in 840°C, pri ¢emer je
bilo jeklo enkrat ohlajeno neposredno s topilne
temperature 1300° C na temperaturo izloéanja, dru-
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Slika 2

Jekli C in D, Teoreti¢na topnost (krivulja a), izraéunana po
podatkih iz dveh razli¢nih virov in koli¢ina Al, ki je vezan
v AIN v jeklu, ki je bilo s topilne temperature poéasi ohla-
jeno do dolodene temperature in kaljeno (krivulji b). Ohla-
Janje med 1300 in 800 °C je trajalo priblizno 2 uri

Fig. 2

Steels C ind D. Theoretical solubility (courbe a) calculated

from references data and Al bound in AIN in steels slowly

cooled from solution temperature to different temperatu-

res and quenched (courbe b). Cooling time between 1300
and 800 °C aproximatively 2*

o § \u
a0y 20 -— -— — -
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Slika 3

Vpliv pofasnega ohlajanja na koli¢ino AIN, ki se je izlogil

iz trdne raztopine v jeklih C (krivulja M) in D (krivulja N).

Vzorci so bill ogrevani pri topilni temperaturi 1300 °C 2 uri,

ohlajeni v peéi do dolodene temperature in kaljeni, Sred-

nja krivulja kaZe temperaturo prekinitve ohlajanja v pedi
in kaljenja

Fig. 3

Influence of slow cooling on quantity of AIN precipitated

in steels C (courbe M) and D (courbe N). Samples annealed

2" at solution temperature 1300 °C, fournace cooled to diffe-

rent temperatures and quenched. The middle courbe shows
the quenching temperatures.

gi¢ pa je bilo gaSeno s temperature raztapljanja
in nato ponovno ogreto na temperaturo izlotanja.

Razliten nacin ogrevanja na izlo¢ilno tempera-
turo je povzrodil precej$njo razliko v hitrosti na-
stajanja AIN. Hitrost nastanka nove faze, ki nasta-
ne z izlotanjem iz trdne raztopine pri konstantni
temperaturi, torej tudi hitrost izotermne tvorbe
AIN, je odvisna od dveh parametrov: od hitrosti
difuzije sestavnih elementov in od hitrosti nuklea-
cije nove faze. Analiti¢no je mogoée kinetiko izlo-
Canja opisati z eksponencialno funkcijo, ki zajema
proces nukleacije in proces difuzijske rasti kali.



Slika 4

Jeklo E. Vpliv trajanja ogrevanja pri 1000 in 840 'C na delez
teoretiéno mozne Koli¢ine AIN, ki se Je izlodil iz trdne
raztopine v avstenitu. Po topilnem ogrevanju pri 1300 °C
je bil del vzorcev neposredno ohlajen na temperaturo izlo-
¢anja, drugi del pa je bil kaljen in ponovno ogret na
temperaturo izloéanja
Fig. 4
Steel E, Influence of isothermal annealing at 1000 and
840 °C on the part of theoretical AIN content precipitated
from austente. Part of samples was directly cooled to pre-
cipitation temperature after solution annealing at 1300 ‘C
and part vas quenched from solution temperature and
rcheated to precipitation temperature

1z oblike kineti¢nih odvisnosti na sl. 4 lahko opre-
delimo vzrok za pocasno izlotanje po neposredni
ohladitvi s topilne temperature. Hitrost difuzije
Al in N v avstenitu pri dolofeni temperaturi ni
odvisna od tega, ali jeklo ohladimo z visje tem-
perature ali pa ga na isto temperaturo ogrevamo
s sobne temperature. Torej razlika v hitrosti
tvorbe AIN ne more biti posledica difuzivnosti
sestavnih elementov, temvel je posledica razlike
v hitrosti nukleacije AIN. Ohladitev jekla s to-
pilne na sobno temperaturo in ponovno ogrevanje
na temperaturo izloanja ustvari mnogo kali, ki
omogocijo, da se proces tvorbe AIN hitro konca
in koli¢ina AIN doseze vrednost, ki jo definira
topnostni produkt za isto temperaturo.

V zacetku izotermnega zadrzanja po neposred-
ni ohladitvi s temperature topilnega ogrevanja je
kratka inkubacijska doba. Nanjo opozarjamo zato,
ker jo bomo pri nadaljevanju tega dela izkoristili
za preizkuse preoblikovalnosti.

3. TVORBA AIN MED DEFORMACLIO
AVSTENITA

3.1 Tvorba AIN v deformiranem avstenitu

V prejdnjem odstavku smo obravnavali tvorbo
AIN v rekristaliziranem avstenitu, med predelavo
pa prihaja do deformacije in mehcanja jekla, kar
povecuje nestabilnost trdne raztopine AIN v avste-
nitu in pospeSuje normalno in diskontinuirno, oz.
medfazno precipitacijo. Do take precipitacije pri-
haja na transformacijski povrsini med transforma-
cijo avstenita v ferit in perlit (11).

Da bi opredelili vpliv deformacije in rekristali-
zacije na stabilnost prenasi¢ene raztopine AIN v
avstenitu, smo vzorce jekla po topilnem ogrevanju
pri 1300° C ohladili na temperaturi 1000 in 840°C,

2EZB 11 (1977) 3trv. 3

jih pri tej temperaturi v enem prehodu med valji
deformirali za priblizno 58 % in nato zadrzali pri
tej temperaturi do 40 minut (sl. 5). Ker smo o re-
zultatih teh preizkusov Ze porocali (12), jih bomo
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Slika 5

Jeklo E. Vpliv trajanja ogrevanja deformiranega in nedefor-
miranega jekla na koli¢ino nastalega AIN. Po topilnem ogre-
vanju so bili vzorci, ohlajeni na temperaturi 1000 oz. 840 °C,
deformirani ali ne, izotermmo zadrZani in kaljeni v vodi

Fig. 5
Steels E. Influence of isothermal annealing lentgh on the
quantity of precipitated AIN in deformed and underformed
steel. After solution treatment samples were cooled to 1000,
resp, 840°C, ev, deformed, isothermally annealed and
quenched

le na kratko povzeli. V nedeformiranem jeklu je
v zaletku izotermnega zadrZevanje Ze preje ome-
njena kratka inkubacijska doba, v kateri kemijska
analiza ne pokaZe, da bi priSlo do tvorbe AIN. Po
tej inkubacijski dobi se zacne tvoriti AIN s hi-
trostjo, ki je odvisna od hitrosti nastanka kali in
je pri 840°C mnogo vetja, kot pri 1000° C. Defor-
macija, oz. stati¢na rekristalizacija avstenita, ki se
izvr$i za deformacijo, povzroéi, da hitro nastane
dolo¢ena koli¢ina AIN, ki je tem vedja, ¢im niZja je
temperatura. Cim je odpravljena energija, ki jo je
deformacija vnesla v kristalno mreZo avstenita, je
kinetika izlo¢anja enaka kot v nedeformiranem
jeklu in tvorba AIN postane odvisna od hitrosti
procesa nukleacije, podobno kot v nedeformira-
nem jeklu. Kljub sorazmerno veliki redukciji je
nastala v deformiranem jeklu razmeroma majhna
koli¢ina AIN. VpraSanje je, kako poteka tvorba
AIN pri valjanju, ko si redukcije debeline valjanca
in stati¢éna rekristalizacija avstenita zaporedno sle-
dijo pri padajo¢i temperaturi. Iz slike 4 in njenega
tolmaéenja lahko ekstrapoliramo sklep, da je mo-
gode pricakovati po vsaki redukciji in rekristaliza-
ciji stopnjasto povecanje koli¢ine AIN. Koli¢ina
AIN, ki se pri vsaki redukciji debeline izloti iz
trdne raztopine, pa je pri padajo¢i temperaturi
fedalje manjsa, kajti prenasi¢enje se zmanjsa po
vsaki stopnji. Med valjanjem izlo¢anje ne potefe
do ravnoteZne topnosti, temveé ostane vedno v pre-
nasi¢eni trdni raztopini $e nekaj AIN. IzkuSnje
namreé kaZejo, da se koli¢ina AIN, ki jo je mogoce
dolociti po kemijski poti, pove¢a po normalizaciji
malooglji¢nega jekla.

Preiskave v elektronskem mikroskopu ne kaZe-
jo, da bi bila bistvena razlika v velikosti AIN pre-
cipitatov. med deformiranim in nedeformiranim
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jeklom. Na slikah 6 in 7 vidimo drobne izlocke
AIN v nedeformiranem jeklu, ki je bilo zadrzano
40 min. pri 1000°C, in v deformiranem jeklu s pri-

Slika 6

Jeklo E. Pov. 6000 . Ekstrakcijska replika prelomne povr-

gine. Nedeformirani vzorec je bil 40 minut zadrian pri

1000 *C po neposredni ohladitvi s topilne temperature,
Izlo¢eno priblizno 0,004 % AIN

Fig. 6
Mag. 6000 x. Steel E. Fracture extraction replica. Unde-
formed steel was 40 min, annealed at 1000°C after direct
cooling from solution temperature. Precipitated AIN nearly
0,004 %o

Slika 7

Jeklo E. Pov. 6000 <. Ekstrakcijska replika prelomne povr-
Sine. Vzorec je bil deformiran in 20 minut zadrZan pri
1000°C po neposredni ohladitvi s topilne temperature.
Izloéeno priblizno 0,004 %% AIN
Fig. 7
Steel E. Mag, 6000 x. Fracture extraction replica. Deformed
steel was 20 min. annealed at 1000°C after direct cooling
from solution temperature. Precipitated AIN nearly 0,004 %

blizno enako koli¢ino AIN, ki je bilo zadrzano
20 min. pri 1000° C. Povpreéna velikost izlo¢kov na
sl. 6 je 297 &, na sliki 7 pa 274 A. Verjetno pa je
resnicna povprecna velikost izlockov nekoliko
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manjsa, zato ter zaradi sorazmerno majhne pove-
¢ave posnetkov na njih ni razlociti izlo¢kov z veli-
kostjo pod priblizno 60 A.

Na nobenem posnetku ni videti, da bi pospesen
razpad trdne raztopine zaradi deformacije in njej
sledeée rekristalizacije imel za posledico spremem-
bo oblike izlo¢kov ali njihove razporeditve v av-
stenitu.

Po 4-urnem ogrevanju pri 1000° C zrasteta veli-
kost in gostota precipitatov le malo (sl. 8). Popred-
na velikost izlo¢kov na sl. 8 je 342 A. Po daljSem
izotermnem zadrZzanju se pojavijo tudi nizi izlo¢-
kov po kristalnih mejah (sl.9) in posamezni pali-

Slika 8

Jeklo E. Pov. 6000 . Ekstrakcijska replika prelomne povr-
Sine. Vzorec je bil 4 ure zadrzan pri 1000 °C po neposredni
ohladitvi s topilne temperature. Izloéeno ca. 0,01 % AIN

Fig. 8
Mag. 6000 x, Steel E. Fracture extraction replica. Underfor-

med steel was 4" retined at 1000°C after direct ¢
from solution temperature, rPecipitated OIN nearly 0,01 %

Slika 9
Isti vzorec kot slika 8

Fig. 9
Same sample as fig. 8
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¢asti precipitati, ki so bistveno vecji od povprecja.
Palicasti izlocki dosegajo dolzino do 2 mikrona in
debelino do 0,15 mikrona (sl. 10).

Slika 10
Isti vzorec kot slika 8
Fig. 10
Same sample as fig. 8

Velja torej, da prihaja pri podaljSanju izlo¢il-
nega ogrevanja do povecanja koli¢ine AIN, do
pocasne rasti vseh izlo¢kov in do pospesene pali-
taste rasti posameznih izloc¢kov. Palicasta rast iz-
lo¢kov je omenjena tudi v literaturi (13, 29, 30).

3.2 Tvorba AIN med vrtilno deformacijo
avstenita

Tezko je doseti, da bi predelava jekla z valja-
njem potekala izotermno, in slediti, kako naras¢a-
jo¢a deformacija vpliva na proces izlo¢anja AIN

m»

"‘\ 1300°C

w npa——
60-

S
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Slika 11

Jeklo A. Vpliv trajanja ogrevanja pri 1300°'C na koli¢ino
AIN v austenitu. Na ordinati je razmerje med koli¢ino AIN
v izlo&kih in celotno koli¢éino AIN v jeklu

Fig. 11
Steels A. Influence of annealing lentgh at 1300°C on AIN
content in austenite. On ordinate we find the proportion

between AIN in form of precipitates and total AIN content
in steel

iz prenasiCenega avstenita. LaZje je mogole to
ugotoviti s torzijskimi preizkusi, pri katerih je
mogoce izvrsiti brez tezav izotermno deformacijo
in dose¢i pri tem poljudno stopnjo deformacije.
Pri preizkusih smo valjaste vzorce, ki se upo-
rabljajo za preizkus preoblikovalnosti pri torzijski
deformaciji (31), najprej ogrevali v deformacijski
pecici eno uro pri 1300° C, dosegli popolno raztopi-
tev AIN v avstenitu (sl. 11), nato pa vzorce hitro
ohladili na temperaturo deformacije 1000 do
1200°C, izvrSili doloeno deformacijo pri izbrani
temperaturi, nato pa preizkusance hitro vzeli iz
pedi in gasili v vodi. Ugotovili smo (14), da je
v temperaturnem intervalu med 915 in 1100° C pri-
blizno 10 min. dolga nukleacijska doba, v kateri
kemijska analiza pokaZe konstantno koli¢ino AIN
v avstenitu (sl. 12), ki ustreza slepi vrednosti anali-
ti¢ne metode.

’ I
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Slika 12

Jeklo A. Vpliv zadrZevanja pri razli¢énih temperaturah po
ohladitvi s topilne temperature na koli¢ino precipitiranega
AIN. Ista ordinata kot na sl 11

Fig. 12
Steel A, Influence of isothermal retaining at different tem-

peratures after cooling from solution temperature on the
content of precipitated AIN, Same ordinate as in fig. 11

00
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Slika 13

Jeklo A. Vpliv stopnje deformacije (izrazene v Stevilu
vriljajev) na koli¢ino izlofenega AIN pri 1100°C. Hitrost
deformacije: 9 vrt/min. Ordinata je ista kot na sl 1L
Oznaki 8,5 in 7,5 pomenita, da je AIN doloéen iz slojev,
ki so bili ostruZeni pri teh debelinah iz deformiranega
preiskusanca z debelino 10 mm

Fig. 13

Steel A. Influence of increasing strain (i as revo-

lutions number) on the concent of precipitated AIN at

1100 °C. Strain rate 9 rev./min. ame ordinate asS in fig.11.

Marks 85 and 7,5 signify that AIN was analysed from

layers at such diameter hommdefomnd samples of diame-
ter 10 mm
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Pri povetanju deformacije avstenita od 1 do
30 vrtljajev zraste koli¢ina AIN le za pribliZzno
10 % (sl. 13). Pri konstantni velikosti deformacije
poveéa sprememba hitrosti deformacije od 1 do
74 vrtljajev na minuto Kkoli¢ino precipitiranega
AIN za priblizno 20 % (sl. 14). Zanimivo in morda
presenetljivo je dejstvo, da pri isti hitrosti in
stopnji deformacije sprememba temperature de-
formacije ne vpliva zaznavno na koli¢ino precipi-
tiranega AIN (sl. 15), kljub temu, da se v istem
temperaturnem intervalu spremeni prenasicenje
avstenita z AIN.

';/'“”#””'4

60 (n/min) &

Slika 14
Vpliv hitrosti deformacije na deleZ precipitiranega AIN pri
1100 °C. Oznake so iste kot na sl. 13
Fig. 14
Steel A, Influence of deformation rate on the content of

precipitated AIN at 1100°C. Same marks and ordinate as
in fig. 13.

nelD
-
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Zﬂi =0,9 = __? L
m-
c_
% 050 100 1150 1200
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Slika 15

Jeklo A. Krivulja A predstavlija topnost AIN, krivulja B
pa koli¢ino AIN, ki je pri razliénih temperaturah precipi-
tirala pri deformaciji, ki ustreza 10 vrtljajev (izjema je
preiskusanec, ki je bil deformiran 6,5 vrtljajev pri 1000 °C).
Hitrost deformacije 9 vrt/min
Fig. 15

Steels A. Courbe A shows the AIN solubility and courbe B

AIN content precipitated at different temperatures at con-

stant deformation 10 rev. (deformation at 1000° Cwas 6,5
rev.). Deformation rate 9 rev./min.

Torej tudi vrtilna deformacija pospesi izlocanje
AIN iz prenasiCenega avstenita. Zanimivo je, da
narai¢anje stopnje izotermne deformacije, spre-
memba v hitrosti deformacije in sprememba
temperature deformacije ne vplivajo pomembno
na koli¢ino nastalega AIN. Ker predpostavljamo,
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da se s tem, da v kristalno mreZno avstenita vnese-
mo veé energije v obliki povetane stopnje defor-
macije in povedane hitrosti deformacije, bistveno
ne spremeni hitrost difuzije Al in N na precipita-
cijska jedra, lahko sklepamo, da spremembe v po-
gojih deformacije ne povzrocijo bistvene razlike
v gostoti nastalih kali.

V zafetku deformacije je avstenit bogat z AIN
v prenasiceni trdni raztopini. Ze majhna deforma-
cija sprozi nastanek dolocene koli¢ine AIN in raz-
red¢i trdno raztopino, s tem se zmanjsa prenasice-
nost in hitrost nukleacije, ne glede na razliko
v koli¢ini energije, ki je vnesena v kristalno mreZo
z razli¢no stopnjo in hitrostjo deformacije. Lahko
torej kon¢éno sklepamo, da je hitrost nastanka
odvisna predvsem od koli¢ine AIN, ki je v trdni
raztopini v avstenitu, in ne od prenasicenja. Nasi
preizkusi so bili preve¢ kratkotrajni, da bi lahko
prisel do izraza vpliv razlike v hitrosti difuzije, ki
raste z narai¢anjem temperature deformacije,
zaradi ¢esar bi se mogoce spremenila odvisnost
na sl. 14,

3.3 Dinamiéna poprava avstenita in
tvorba AIN

Pri vrtilnem deformacijskem preizkusu avste-
nita je v zaletnem delu linearna odvisnost med
stopnjo deformacije in odporom proti deformaciji.
To je perioda utrditve avstenita. Njej sledi para-
boli¢na perioda, v kateri narasc¢ojoCo utrditev
zmanjsuje dinamiéna poprava. Pri tej popravi
velika koncentracija vrzeli in visoka temperatura
omogodata plezanje in pre¢no drsenje dislokacij.
To omogota, da dislokacije obidejo zapreke, katere
ustvari utrditev avstenita, omogoca pa tudi sreca-
nje in anihilacijo nasprotnih dislokacij ter zmanj-
Sanje njihove gostote in zmanj$anje utrditve kovi-
ne (15). Po dosegu maksimalne utrditve, oz. strizne
napetosti, ki se iz nje izra¢una (27), se odpor
avstenita proti deformaciji zmanjsa na pribliZzno
konstantno vrednost zaradi dinami¢ne rekristaliza-
cije (16), ki poteka paralelno z narasc¢ajoco defor-
macijo. Preizkuse smo napravili pri temperaturah
1000 in 1100°C, ker smo pri¢akovali, da v tem
temperaturnem intervalu ne bo bistvene razlike
v koli¢ini in velikosti izlotkov AIN, eventualno
nastalih med deformacijo. Hitrosti deformacije so
bile 0,4, 1,2 in 3,5 vrt./min. Bile so razmeroma
majhne zato, da je bilo mogoce zanesljivo grafitno
registrirati za¢etni del odvisnosti stopnja deforma-
cije — deformacijska utrditev. Preizkuse smo
opravili po predhodnih toplotnih obdelavah istega
jekla, ki so zagotovile, da je bil v zaletku defor-
macije AIN v trdni raztopini, drugi¢ pa v obliki
izlo¢kov, ki so nastali z dveurnim izotermnim Zar-
jenjem pri 600°C. Po podatkih iz vira (6) naj bi
pri tem ogrevanju nastali izlo¢ki s povprefno veli-
kostjo 50 A. Tega nismo preverili. Avstenit z AIN
v prenasi¢eni trdni raztopini smo dosegli kot v
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tocki 3.2, s tem da smo preizkusance ohladili
s temperature topilnega ogrevanja 1300°C nepo-
sredno na temperaturo deformacije.

Rezultate kaZeta sliki 16 in 17. Po zaletni
linearni periodi se vzpostavi paraboli¢na odvisnost
med stopnjo deformacije, oz. trajanjem deforma-
cije pri stalni hitrosti (t) in odporom proti defor-
maciji, ki je izraZzen z deformacijskim momen-
tom (M).

1%

Slika 16

Jeklo A. Vpliv trajanja deformacije pri konstantni hitrosti

(torej konstantnega narasanja deformacije) na odpornost

jekla proti deformaciji, ki je predstavijana z deformacij-

skim momentom. Hitrost deformacije 3,5 vrt/min. Krogi:

preiskusanci z AIN v raztopini v austenitu v zaetku de-

formacije, trikotniki-preiskusanci z AIN v izlotkih v zadet-
ku deformacije

Fig. 16
Steel A. Influence of deformation at constant rate (thus
influence od constant deformation increase) on steel resi-
stence to deformation expressed as deformation torque.
Deformation rate 3,5 rev./min. Circles — with
AIN in solid solution in austenite at deformation start, tri-
angles — specimens Mw in precipitates at deforma-
start

—

]

Slika 17

Jeklo A, Enako kot sl. 16 pri razli¢nih hitrostih deformacije
04; 12 in 3,5 vrt/min
Fig. 17

Same as fig. 16 at different deformation rates 04; 1,2, and
35 rev/min

Analiti¢ni izraz za to odvisnost je:
M=K; + Kt
V izrazu sta K, in K, konstanti.

V avstenitu, v katerem je bil v zaetku defor-
macije AIN v obliki izlockov, se enaka paraboli¢na
odvisnost ohrani, dokler ni dosezen maksimalni
deformacijski moment, torej do zafetka dinamicéne
rekristalizacije. Odvisnost je podobna pri avsteni-
tu, ki ima v zacetku deformacije AIN v trdni raz-

topini, le da je paraboli¢ni del sestavljen iz dveh
delov, A in B dela. V delu B je poprava hitrej3a,
saj v njej raste deformacijski moment pocasneje
kot v periodi A. Analiti¢no se to izraza v spremem-
bi vrednosti konstant K, in K,. Proces dinamiéne
poprave je hitrejSi v jeklu, ki ima ob zatetku
deformacije AIN v izlo¢kih, sproZi pa se pri vedji
strizni napetosti. Na sliki 17 vidimo, da se zaéne
dinami¢na poprava in se izvrsi prehod iz faze A
v fazo B pri tem manjsi deformaciji, ¢im manjsa
je hitrost deformacije. To pomeni, da je proces
dinamic¢ne poprave odvisen od dveh parametrov:
od stopnje deformacije in od hitrosti deformacije.

Prisotnost izlo¢kov AIN v avstenitu med defor-
macijo istotasno poveca deformacijsko utrditev in
hitrost dinamic¢ne poprave. UpoStevati moramo,
da ima jeklo z izlo¢ki AIN manj$a kristalna zrna
avstenita kot jeklo, ki je bilo brez izlo¢kov v za-
cetku deformacije (sl. 18 in 19). Vedja utrditev tega
jekla, ki se izraza v vedjem deformacijskem mo-

Pov. 50 . Jeklo A. Mikrostruktura po naslednji toplotni
obdelavi: topilno ogrevanje 1 uro pri 1300 °C, gagenje, izlo-
¢ilno ogrevanje 2 uri pri 600 *C, gasenje, ogrevanje 5 minut
pri 1000 °C in gasSenje
Fig. 18
Mag, 50 x. Steel A. Microstructure after following thermal
treatment: solution annealing 1" at 1300 °C, quenching, pre-

cipitation annealing 2" at 600 °C, quenching, 5 min. heating
at 1000'C and quenching

Slika 19

Pov. 50 X. Jeklo A. Mikrostruktura po naslednji toplotni
obdelavi: Ogrevanje 1 uro pri 1300 °C, ohladitev na 1000 'C,
zadrzanje 5 minut in gasenje
Fig. 19
Mag, 50 x, Steel A. Microstructure after following thermal
treatment: solution annealing 1" at 1300 *C, direct cooling
to 1000°C, retaining 5 min. and quenching
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mentu, nastaja zato, ker izloc¢ki AIN zavirajo gi-
banje dislokacij, pa tudi zato, ker finozrnata
mikrostruktura lahko vskladi$¢i ve¢jo deformacijo
kot grobozrnata (17). Veéja hitrost dinamicne
poprave v avstenitu z izlocki je lahko rezultat
u¢inka veéje napetosti, finejSih zrn in prisotnosti
izlotkov, vendar deleza posameznih dejavnikov ni
mogoce ovrednotiti. Mehanizem, po katerem bi
lahko izlo¢ki AIN pospeSevali dinamiéno popravo,
ni poznan, gotovo pa je njihov vpliv vsaj deloma
indirekten in se kaZe v vedji utrditvi jekla. Vecja
energija kristalne mreze, katere znak je velji od-
por jekla proti deformaciji, pospesi proces dina-
mi¢ne poprave zaradi velje koncentracije vrzeli
v kristalni mrezi. Lazje je razloziti u¢inek velikosti
kristalnih zrn. rKistalne meje delujejo v procesu
poprave kot neke vrste poZiralniki dislokacij in
to¢kastih napak. Cim veéja je gostota kristalnih
mej, tem veéja je moZnost, da se dislokacija in
vrzel vanjo ujameta, zato je poprava hitrejsa. Dina-
mi¢na poprava avstenita je termi¢no aktiviran pro-
ces, zato je mogole iz Kkineti¢énih odvisnosti na
sl. 16 izra¢unati aktivacijsko energijo (Q) za po-
pravo pri naraS¢ajodi strizni napetosti s pomocjo
Arheniusove odvisnosti. Merilo za hitrost poprave
je naklon premic na sl. 16. Razmerje med hitrostjo
poprave (p,/p,) pri obeh temperaturah (T, in T,, °K)
predstavlja naslednji analitski izraz, ki je razvit
iz Arheniusove odvisnosti:

log p\/p: = 211 2
PRTR (T, T,)

Ratun da za avstenit, ki je imel izlocke
v zaletku deformacije, aktivacijsko energijo
Q = 69 kcal/mol, za avstenit brez izlockov v fazi
A Q = 68,5 kcal/mol, v fazi B pa Q = 50 kcal/mol.
Prvi dve vrednosti se zadovoljivo ujemata s podat-
ki, katere literatura navaja za aktivacijsko energijo
samodifuzije v avstenitu (18). To potrjuje, da kon-
trolira dinamiéno popravo avstenita z izlocki in
brez izlo¢kov gibanje vrzeli. V avstenitu, ki je bil
brez izlo¢kov v zacetku deformacije, je aktivacij-
ska energija znatno manjsa v fazi B. Domnevamo,
da uktreza prehod med fazo A in fazo B v odvisno-
sti med trajanjem deformacije in utrditvijo zatetku
tvorbe izlotkov AIN iz prenasitenega avstenita
(19), verjetno nukleaciji precipitatov. Ni jasno,
kako to zatetno izlotanje lahko pospesi dinami¢no
popravo, posebno $e zato, ker ni nobene bistvene
spremembe v utrditvi v avstenitu in ker je aktiva-
cijska energija bistveno manjsa, kot v fazi A. Ne
da bi poznali mehanizem interakcije, lahko ugoto-
vimo, da z zaetkom tvorbe izlotkov AIN pride do
bolj udinkovitega odstranjevanja deformacijske
utrditve avstenita z dinami¢no popravo.

3.4 Deformacijska sposobnost avstenita

Vrtilni preizkus se je uveljavil kot zelo prime-
ren za ovrednotenje deformacijske sposobnosti
kovinskih materialov, zato smo ga uporabili, da bi
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opredelili, kako vpliva razlika v obliki prisotnosti
AIN v jeklu, izlo¢ki razli¢ne velikosti in trdna raz-
topina na deformacijsko odpornost avstenita.

Uvodni preizkusi so pokazali (20), da je ta me-
toda za ovrednotenje preoblikovalnosti jekla do-
volj obtutljiva, da pokaZe razlike v predelovalno-
sti, ki so v istem jeklu v zvezi s stanjem AIN
v avstenitu.

Deformacijske preizkuse smo napravili v inter-
valu temperature 950 do 1150° C z namenom, da bi
zagotovili, da se ni bistveno spremenila velikost
izlockov med kratkotrajnim ogrevanjem za defor-
macijo pri dolofeni temperaturi, ni pa mogoce
seveda izkljuciti moznosti, da se velikost izlo¢kov
ni spremenila zaradi deformacije. Zaradi deforma-
cije je prislo do pospesene tvorbe AIN precipitatov
iz prenasienega avstenita, o ¢emer Smo razprav-
ljali v tocki 3.2.

Iz jekla smo pripravili tri vrste vzorcev: ena
vrsta vzorcev je bila ohlajena na temperaturo de-
formacije neposredno s temperature topilnega
ogrevanja pri 1300° C, drugi dve vrsti pa sta bili po
topilnem ogrevanju gaSeni in 2 uri izlo¢ilno Zarjeni
pri 600 in 1000° C.

Po podatkih iz literature naj bi nastali pri niZji
temperaturi izlocki z velikostjo povpreéno 50 A,
pri vidji temperaturi pa izlocki z velikostjo pov-
preéno 200 A (6). Meritve na posnetkih 6 in 8 kaZe-
jo povpreéno velikost AIN izlotkov 270 do 300 &,
kar se dobro ujema z literaturnim podatkom.

Iz povpre¢ne velikosti (d) lahko na osnovi
poznane koli¢ine AIN (f) izratunamo tudi medse-
bojno oddaljenost (1) izlo¢kov po izrazu:

3 -

(21

Ce upostevamo volumski delez AIN f = 0,08 ter
velikosti 50 in 200 &, dobimo povprec¢no medseboj-
no oddaljenost izlotkov 90 A po izlo¢ilnem ogreva-
nju pri 600° C, po izlo¢ilnem ogrevanju pri 1000°C
pa 370 A. Preizkusi so bili opravljeni pri hitrosti
deformacije 3,5 14 in 74 vrt./min. Ve¢jih hitrosti
nismo uporabljali zato, ker ni bilo mogoc¢e grafi¢-
no registrirati odvisnosti deformacija — odpor-
nost proti deformaciji, manjsih hitrosti pa nismo
uporabili, da bi preizkusi ne trajali predolgo.

Slika 20 kaZe, da nara$¢a deformacijska spo-
sobnost, oz. njej ustrezna strizna deformacija (27),
eksponentialno z narai¢anjem temperature, kar se
ujema s podatki iz literature (18). Deformacijska
sposobnost je tem veéja, &im vecja je hitrost defor-
macije, kar potrjuje literaturne navedbe (33). Naj-
ve¢jo deformabilnost ima avstenit, ki je bil v za-
cetku deformacije brez izlockov, ki je torej imel
AIN v trdni raztopini; manjSo deformacijsko spo-
sobnost ima jeklo, v katerem so pred zacetkom
deformacije izlo¢ki nastali pri izlo¢ilnem Zarjenju
pri 1000°C in kon¢no ima najmanj$o deformabil-
nost avstenit z izlo¢ki, ki so nastali pri predhod-
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Slika 20
Jeklo A. Vpliv temperature deformiranja na Stevilo vrtlja-
jev (n) oz. ustrezno strizno deformacijo (v) do preloma.
Toplotne obdelave so navedene v sliki. Hitrosti deformacije

(v) 3,5; 14 in 74 vrt/min

Fig. 20
Steel A. Influence of deformation temperature on revolu-
tions number (n) and the corresponding shear deformation
(v) till fracture. Thermal treatments are indicated in the

figure. Deformation rates (v) 3,5; 14, and 74 rev./min.

nem izlo¢ilnem Zarjenju pri 600°C. Lahko torej
ugotovimo, da nastajanje izlockov med deforma-
cijo, v prejSnjih to¢kah smo razloZili, kako defor-
macija pospesi nastanek nitrida, manj zmanjsuje
deformacijsko sposobnost avstenita, kot prisotnost
izlotkov AIN v jeklu v zaletku deformacije. Iz
lo¢ki zavirajo premikanje Kristalne meje s silo
P, = 3f.s/d (21). V izrazu so: f— volumski delez
faze, ki tvori izlo¢ke, s— povrsinska napetost
avstenita in d — povpre¢na velikost izlo¢kov.
Torej je nzavorna sila tem vecja, ¢im vel je faze,
ki tvori izlo¢ke in ¢im manjsi so izlo¢ki. Predpo-
stavljamo lahko, da izlo¢ki s podobno silo zavirajo
migracijo rekristalizacijske fronte, zato povecu-
jejo utrditev avstenita ter zmanjSujejo njegovo
deformabilnost. BoljSo preoblikovalnost jekla, ki
je bila ob zacetku deformacije brez izlot¢kov, bi
lahko ralozili na dva nacina: z manjSo koli¢ino
AIN, ki nastane med deformacijo (glej to¢ko 3.1),
ali pa s predpostavko, da so vecji izlo¢ki AIN, ki
nastanejo med deformacijo.

Izlo¢ki niobijevega karbonitrida, ki nastanejo
v deformiranem avstenitu, so manjsi kot izlo¢ki,
ki nastanejo pri isti temperaturi v rekristalizira-
nem avstenitu (17). NaSe meritve izlo¢kov so bile
premalo sistematicne, da bi opredelili, kako defor-
macija vpliva na velikost izlotkov. Na osnovi
prejSnjega vira pa sklepamo, da so ti izlo¢ki lahko
samo manjsi kot tisti, ki nastanejo med izlo¢ilnim
ogrevanjem nedeformiranega jekla. Zato moremo
boljSo preoblikovalnost razloziti najverjetneje s
tem, da ima avstenit, ki je imel v zaletku defor-
macije AIN v trdni raztopini, boljSo deformabil-
nost zato, ker je v njem manjsi del teoreti¢no
mozZne koli¢ine AIN vezan v izloc¢kih.

Rekristalizacija povzro¢a pospeseno izlocanje.
To povecuje gonilno silo za dinamiéno rekristaliza-
cijo za delez P,, ki se izrauna iz izraza P, = v RT
luc,/c, (34). V izrazu pa so: v — $tevilo molov faze,
ki se izloca na mol osnove, R — plinska konstanta,
T — absolutna temperatura, ¢, in ¢, — koncentra-
cija faze, Ki se izloa v trdni raztopini pred rekri-
stalizacijsko fronto in za njo.

Koli¢ina AIN je majhna, zato je tudi majhno
povecanje gonilne sile za rekristalizacijo zaradi
diskontinuirne precipitacije. Tofen izracun pokaze,
da je sila P, za priblizno 2 reda velikosti manjsa
kot druge sile, ki oblikujejo gonilno silo za rekri-
stalizacijo (35). Na osnovi tega domnevamo, da je
dovoljeno zanemariti neposreden vpliv izlo¢anja
AIN na rekristalizacijo in deformabilnost avstenita.

V zacetku deformacije je bila razliéna mikro-
struktura avstenita v vzorcih razli¢ne vrste, oz.
pravilneje povedano, je bila razlicna velikost
avstenitnih zrn. Mikroskopska preiskava je poka-
zala, da pravzaprav ni razlike v velikosti zrn med
obema vrstama vzorcev, ki sta bili pred deforma-
cijo izlo¢ilno ogrevani. Pri 950° C so bila avstenitna
zrna enakomerna in drobna (sl. 21), pri 1000°C se
je v posameznih tockah zacela rast zrn (sl. 18), pri
1150°C pa je bila ve¢ina avstenita iz dokaj velikih
zrn (sl. 22).

Slika 21

Jeklo A. Pov. 50 . Mikrostruktura po naslednji toplotni
obdelavi: 1 uro pri 1300°C, gaSenje, izlo¢ilno ogrevanje
2 uri prl 600°C, 5 minut pri 950°C, gadenje

Fig. 21
Mag, 50 x. Steel A, Same thermal treatment as in fig. 18.
Final quenching temperature 950 °C

Jeklo, ki je bilo ohlajeno s temperature topil-
nega ogrevanja 1300° C na temperaturo deformaci-
je, je imelo mikrostrukturo iz grobih avstenitnih
zrn (sl. 19) neodvisno od temperature deformacije.

Dinami¢na rekristalizacija med vrtilno defor-
macijo (16) poteka predvsem po kristalnih mejah
(17). Torej poteka v vetjem obsegu v finozrnatem
kot v grobozrnatnem avstenitu. Hipoteti¢no jeklo
brez izlockov AIN ima enako ali bolj$o preobliko-
valnost, ¢e je bolj finozrnato. Torej izloc¢ki AIN
Se bolj zmanjsajo deformacijsko sposobnost avste-
nita, kot kazejo nasi preizkusi, med katerimi je
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njihov u¢inek delno zmanjSala razlicna velikost
avstenitnih zrn.

Povecana koli¢ina Al in N v jeklu je povezana
z vetjo oblutljivostjo bram in ingotov za trganje
povrsine pri zacetku valjanja (22). Obcutljivost za
trganje bistveno zmanjsamo s tem, da ingote zalo-

Slika 22

Jeklo A. Pov. 50 >, Ista toplotna obdelava kot vzorec na
sl. 21, le da je bila temperatura konénega ogrevanja 1150 °C

Fig. 22

Mag. 50 x. Steel A. Same thermal treatment as in fig. 18.
Final quenching temperature 1150 'C

Zzimo v ogrevalno pe¢ za valjanje, potem Ko so
se na povrsini ohladili do temperature, ki omo-
gota prekristalizacijo avstenita v ferit. Gredice
za trganje niso obdutljive, ¢eprav imajo podobno
koli¢ino Al in N kot ingoti. S povecano koli¢ino
Al in N v jeklu je povezano tudi robno pokanje
ingotov peri ohlajanju, ki je poznano pod nazivom
»panel crackings.

Razli¢ni avtorji povezujejo zmanjsSano preobli-
kovalnost jekla s prisotnostjo AIN v deformiranem
jeklu in z nastajanjem in raztapljanjem AIN med
deformacijo (23, 24, 25). Tehnolo$ke izkudnje ka-
Zejo, da raztapljanje AIN ne more biti vzrok za
zmanj$ano preoblikovalnost, ker se ta pojavlja pri
padajoéi temperaturi, ko se izlo¢ki tvorijo, ne pa
topijo.

Rezultati nasih preizkusov kaZejo, da nastaja-
nje izlo¢kov ne zmanjsa preoblikovalnosti, temved
jo celo povetuje v primerjavi z jeklom, ki ima Ze
izlo¢ke. Dalje potrjujejo rezultati nasih preizkusov,
da prisotnost izlockov AIN zmanjsuje deformabil-
nost avstenita, vendar ostaja ta mnogo nad tistim
nivojem, ki je potreben za uspe$no valjanje. Dej-
stvo, da se raztrganine ne pojavljajo, ¢e jeklo pred
zakladanjem v pe¢ ohladimo, da prekristalizira in
da gredice niso obcutljive za trganje, ¢etudi imajo
podobno koli¢ino Al in N kot neprekristalizirani
ingoti, pove, da trganje povrsine ingotov ni nepo-
sredna posledica vpliva izlo¢kov AIN. Ovrednote-
nje drugih mozZnih vplivnih parametrov kaze, da
je najbolj verjeten vzrok za trganje povrsine indi-
rekten vpliv Al in N. Najverjetneje povecana koli-
¢ina enega ali obeh elementov povzro¢a bolj ne-
ugodno kristalizacijo skorje ingotov, mogoce tanj-
$o globuliti¢no skorjo. Med ogrevanjem pred va-
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ljanjem se ta skorja stanj$a ali odgori. Zato je
izpostavljeno pri valjanju natezni obremenitvi
jeklo v transkristalizacijskem pasu. V tem pasu
lezijo kristalne meje pravokotno na smer defor-
macije in slabo prenaSajo natezno deformacijo
(26). Zato prihaja do trganja povrsine, ki ga spro-
zijo ali olajsajo zajede $kaje po kristalnih mejah
ob povr$ini valjanca. Ce jeklo prekristalizira,
se odpravi kristalizacijska tekstura, predvsem ne-
ugodna usmerjenost kristalnih mej ob povrsini in
obc¢utljivost za trganje se bistveno zmanjsa.

Na sliki 23 vidimo, da z naras¢anjem tempera-
ture eksponencialno pada odpornost proti deforma-
caji, ki se izraza z maksimalnim momentom ali
maksimalno strizno napetostjo. Najveéjo odpor-
nost proti deformaciji ima pri enakih deformacij-
skih pogojih avstenit z drobnimi izlocki AIN, ki so
nastali pri 600°C, sledi avstenit z izlocki, ki so
nastali pri 1000°C in konéno avstenit, ki je bil
v zacetku deformacije brez izlo¢kov AIN.

o8 e D00, 20
© 8 8 000°C, 2= 200 —1000°C, 20—~ |
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Slika 23
Jeklo A. Vpliv temperature na deformacijsko odpornost,
ki je izraZena z maksimalnim deformacijskim momentom
(M) oz. maksimalno strizno napetostjo (). Iste oznake

in hitrosti deformacije kot na sl. 20

Fig. 23
Steel A. Influence of temperature on deformation resisten-
ce expressed as maximum deformation torque (M) or ma-
ximum shear stress (Tm). Same marks and deformation

rates as in fig. 20

Odvisnosti na sliki 23 lahko prikaZzemo z nasled-
njim analiti¢nim izrazom:
Tm = A eksp—O/RT

V njej so: A konstanta, Q navidezna aktivacij-
ska energija za deformacijo, R plinska konstanta,
T pa absolutna temperatura. Izvrednotenje odvis-
nosti na sl.23 pokaZe aktivacijsko energijo Q =
= 72 =+ 2,5 kcal/mol neodvisno od hitrosti defor-
macije in zafetnega stanja avstenita. Ta energija
se zadovoljivo ujema z aktivacijsko energijo za sa-
modifuzijo v avstenitu (18) in kaZe, da proces
odprave deformacijskih napetosti ni odvisen od
zaletnega stanja avstenita, pa¢ pa je odvisen od



vrzeli v avstenitu. Ze prej smo opisali vpliv izlo¢-
kov in njihovega nastanka na deformabilnost av-
stenita, Velja, da so po kriterijih, katere navaja
literatura (21), po obeh izlo¢ilnih ogrevanjih pre-
cipitati AIN in razdalja med njimi toliki, da pri
deformaciji povecujejo gostoto dislokacij pri enaki
deformaciji (glej totko razprave, ki obravnava
dinami¢no popravo avstenita). S tem pricipitati
sicer povecujejo gonilno silo za rekristalizacijo in
odpravo deformacijskih mnapetosti, istocasno pa
ovirajo ureditev dislokacij v mobilne dislokacij-
ske fronte in premikanje teh front, tj. zavirajo
dinami¢no rekristalizacijo. Zavorni vpliv izlotkov
je vecji, zato ima avstenit z izlo¢ki AIN veéjo od-
pornost proti deformaciji kot avstenit brez izloc-
kov v zadetku deformacije.

Deformacijska sposobnost in odpornost avste-
nita proti deformaciji rasteta z naras¢anjem hitro-
sti deformacije. Analiticno povezuje parametre:
najvecjo strizno napetost (tw) (strizno napetost pri
maksimalnem deformacijskem momentu v tre-
nutku najvecje odpornosti avstenita proti defor-
maciji) ter hitrost deformacije (), znani izraz (18)
Tm = KyN. Eksponent N je enak za vse tri vrste
zaCetnega stanja avstenita (sl.24) in pada z nara-
S¢anjem temperature. Cetudi namesto strizne na-
petosti 7, uporabimo modificirano strizno nape-
tost /G (G je strizni modul pri dolo¢eni tempe-
raturi) (28), ne dobimo konstantne vrednosti za N.

Podobna analiti¢na odvisnost v, = K.y~ pove-
zuje hitrost deformacije in deformacijo pri pre-
lomu (y,). Koeficient N’ je enak pri obeh izlocilnih
zarjenjih ter nekoliko manjsi v avstenitu, ki je bil
brez izlo¢kov v zafetku deformacije. V obeh pri-
merih pa vrednost koeficienta N’ pada s tempera-
turo, podobno kot velja za koeficient N.

Deformacija pri maksimalnem momentu (vg),
to je deformacija tik pred zacetkom dinamic¢ne

0 1

(log N)

(°c)

Slika 24
Jeklo A. Vpliv temperature deformiranja na velikost ekspo-
nentov N in N'. Oznake za N so enake kot na sl. 20
Fig. 24
Steel A. Influence of deformation temperature on the
exponents N and N'. Same marks as in fig. 20
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rekristalizacije, se zmanjsuje z narastanjem tem-
perature (sl. 25) in z zmanj$anjem hitrosti defor-
macije. Pri enakih pogojih deformacije je defor-
macija veCja v jeklu, ki je bilo brez izloékov
v zatetku deformacije, in manjda v jeklu z izlogki.
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Slika 25

Jeklo A. Vpliv temperature deformacije na deformacijo
izrazeno v Stevilu vrtljajev (m) oz. strizni deformaciji (n)
v trenutku zadetka dinami¢ne rekristalizacije austenita po
dosegu maksimalne odpornosti proti deformaciji
Fig. 25
Steel A. Influence of deformation temperatre on defor-
mation (expressed as revolutions number n; and corres-
ponding shear deformation v,) at start of the austenite
dynamical recristallisation at maximum deformation resi-
stence

To pomeni, da prenese jeklo, ki je bilo brez
izlockov v zacetku deformacije, najvecjo deforma-
cijo, preden se sproZi proces dinami¢ne rekrista-
lizacije, najmanjso pa avstenit, ki ima relativno
najvecje izlotke AIN. KaZe torej, da pri priblizno
enaki koli¢ini AIN in priblizno enaki velikosti kri-
stalnih zrn avstenit lahko prenese tem vecjo de-
formacijo, preden se sproZi dinami¢na rekrista-
lizacija, ¢im bolj drobni so izlocki AIN. To je
razumljivo, saj smo Ze prej ugotovili, da predstav-
ljajo izlo¢ki tem veéjo oviro za dinami¢no rekri-
stalizacijo avstenita, ¢im manj$i so.

3.5 Vpliv izotermnega zadrZevanja jekla
pri 1000°C na deformabilnost avstenita

Podalj$anje izotermnega zadrZevanja jekla, ki
je bilo neposredno ohlajeno s topilne temperature,
oz. po gaSenju s topilne temperature ponovno
ogreto na temperaturo deformacije, omogoca, da
se izvrdi precipitacija AIN. Hitrost te precipitacije
pa je v obeh primerih zelo razli¢na, kar se jasno
vidi na sl.4. To se odraza tudi v deformacijski
sposobnosti avstenita (sl. 26).

V jeklu, ki je bilo ogreto na temperaturo defor-
macije 1000°C, po gaSenju s topilne temperature
doseze deformacijska sposobnost kmalu po zacetku
ogrevanja neko doloéeno vrednost, ki se ne spre-
minja, ¢etudi podaljSamo ogrevanje do 4 ure. Velja
torej, da se deformabilnost in odpornost proti
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deformaciji spreminjata le, dokler nastaja AIN.
Narascanje velikosti izlo¢kov AIN od povprecno
274 A po 20-minutnem ogrevanju na povprecno
342 & po 4-urnem ogrevanju (glej sl. 7 in 8) zaznav-
no ne spremeni preoblikovalnosti.
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Slika 26
Jeklo F. Vpliv izotermnega zadrZanja pred zatetkom defor-
macije pri 1000 °C na deformacijo pri prelomu (n) in odpor-
nosti proti deformaciji (M). Razlitna toplotna obdelava
obeh vrst preiskusancev je oznalena v sliki

Fig. 26
Steel F. Influence of isothermal retaining prior to defor-
mation at 1000 °C on deformation at fracture (n) and ma-

ximum deformation resistence (M). Different thermal tre-
atments are indicated in the figure

Jeklo, ki je bilo ohlajeno s topilne temperature
na isto temperaturo deformacije 1000°C, ima
v vsem intervalu zadrZzevanja ve¢jo deformabilnost
in manj$o deformacijsko odpornost. Eno in drugo
se ujema s tem, kar smo dognali v prejSnji tocki
te razprave. Odvisnost, ki kaZe spremembo defor-
macijske sposobnosti s ¢asom zadrZzevanja pri
1000° C, pa ni enostavna. Deformabilnost narasca,
doseze maksimum, nato se zmanjsuje in po eni
uri doseze neko konstantno vrednost, ki se prak-
tiéno ne spremeni ve¢ do 4 ur zadrZanja.

Z upostevanjem kinetike izlo¢anja, ki jo prika-
zuje sl. 4, lahko sklepamo, da je po eni uri zadrZe-
vanja nastalo v avstenitu toliko izlockov AIN, da
se nadaljevanje izlofanja ne odraZa ve¢ zaznavno
na deformabilnosti avstenita, mogoce zato, ker
raste koli¢ina Al predvsem na raun velanja Ze
obstojecih izlotkov. S tem se njihov zavorni udi-
nek na rekristalizacijo ne spreminja. Razlika
v deformabilnosti in odpornosti proti deformaciji
kaZe, da so izloCki, ki nastajajo pri neposredni
ohladitvi s topilne temperature na temperaturo iz-
lo¢anja, vedji kot izlo¢ki, ki nastanejo pri isti tem-
peraturi v jeklu, ki je bilo na enako temperaturo
izlofanja ogreto po gasenju s topilne temperature.
To potrjuje sklepanje iz prej$njih delov te raz-
prave,

Del odvisnosti, v katerem se deformabilnost
zmanj$uje s podaljSanjem zadrZevanja pred defor-
macijo, lahko s precej$njo zanesljivostjo razloZzimo
kot fazo, pri kateri nara$¢ajota koli¢ina izlofkov
AIN, ki so nastali pred zac¢etkom deformacije, zni-
Zzuje deformabilnost. Ta ugotovitev je v skladu
z ugotovitvami v tolki 3.4 te razprave.

Nekoliko presenetljiva, in zato tudi zaenkrat
nerazloZljiva, je zafetna faza do maksimuma, ko
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deformabilnost naraséa s podaljSanjem zadrZeva-
nja pred zatetkom deformacije. V tem delu je
avstenit v zafetku deformacije brez izlockov in
prihaja do njihove tvorbe le zaradi deformacije.
Zdi se torej, da nastajanje izlockov med deforma-
cijo ali pa njihova rast od zadetnih kali do izloCkov
velikosti, ki jih lahko dolo¢imo s kemiéno analizo,
povecuje deformabilnost. Ta hipoteza je v na-
sprotju z vplivom izlo¢kov, ki imajo zadostno veli-
kost ,da jih je mogoce identificirati, o ¢emer smo
razpravljali v to¢ki 3.4. Ne smemo pozabiti, da
zacetek precipitacije AIN iz avstenita povzroi po-
spe$eno dinamiéno popravo avstenita. Velja torej,
da ni jasna medsebojna odvisnost med deforma-
bilnostjo avstenita in razpadom trdne raztopine
AIN v avstenitu v fazi, ko s sedanjimi postopki
kemi¢ne analize prisotnosti AIN izlo¢kov ne mo-
remo opredeliti. Ta pojav se kaZe le pri torzijskem
deformacijskem preizkusu in nima vpliva na do-
gajanja pri tehnoloSkih pogojih predelave jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Erwidrmen von Stahl vor der Warmverformung
wird ein grosser Teil des AIN im Austenit geldst. Beim Ab-
kithlen scheidet es aus der harten Losung mit einer grossen
Hysteresis als Folge der langsamen Keimbildung. Die
Bildung von AIN ist langsam auch bei langsamer Abkiih-
lung im Ofen. Viel schneller ist die Bildung von AIN im
Stahl, welcher aus der Losungstemperatur auf die Zim-
mertemperatur abgekiillt und danach wieder auf die Aus-
scheidungstemperatur erwidarmt worden ist. Bei der Warm-
verformung des Stahles durch das Walzen steigt die Men-
ge von AIN im Stahl sprunghaft und wenn dann die Folgen
der Warmverformung im Austenit entfernt sind, verlduft
die weitere Bildung von AIN gleich im verformten wie
auch in unverformtem Stahl. Die Menge an AIN welche
bei der einmaligen Warmverformung des Stahles durch
das Walzen entstcht, ist verhiltnissmiissig klein. Eine
Verdrehungsbeanspruchung beschleunigt die Bildung von
AIN, wobei die Verformungsmenge und die Verformungs-
geschwindigkeit ohne wesentlichen Einfluss sind. Die Tem-
peratur der Verdrechungsbeanspruchung beeinflusst die
AIN Menge, welche bei dieser Vervormung entsteht nur un-
wesentlich. Die dynamische Austeniterholung, die bei der
Verdrchungsbeanspruchung vor dem Anfang der dynami-
schen Rekristallisation verlduft, ist langsamer, und wird
bei ciner kleiner Schubspannung im Austenit ausgelost, in
welchem vor der Verformung AIN in fester Lésung ist, als
im Austenit, in welchem AIN fein ausgeschieden ist. Die

Aktivierungsenergie fur die dynamische Erholung betrigt
69 kcal/Mol, abgesehen davon, ob AIN im Austenit vor dem
Beginn der Verformung ausgeschieden oder in fester Lo-
sung war.

Die Verformungsfihigkeit des Austenites ist grisser
und der Verformungswiderstand kleiner wenn am Anfang
der Verformung AIN im Austenit in fester Losung und
nicht ausgeschieden ist. Die AIN Ausscheidungen vergros-
sern den Verformungswiderstand des Austenites und ver-
meiden die Verformungsfiahigkeit um so mehr je kleiner
sie sind. Die Aktivierungsenergie fiir die stationidre Verdreh-
verformung des Austenites ist unabhiéingig von der Form des
anwesenden AIN im Stahl und betriigt 72.5 kcal/mol. Das
bedeutet, dass es in der Phase der dynamischen Rekristal-
lisation, wie in der Phase der dynamischen Erholung
der Diffusionsfahigkeit der Gitterliicken im Austenit den
Erweicherungsprozess des Stahles regelt.

Die Verformungsfihigkeit und die Bruchverformung
steigen dhnlich mit der Zunahme der Verformungsge-
schwindigkeit. Ungeachtet den Einfluss des AIN, behiilt
der Austenit eine geniigende Plastizitiit. Die Behauptung,
dass ¢s beim Walzen der beruhigten Stihle infolge des un-
mittelbaren Einflusses von AIN auf die Verformbarkeit
des Stahles zum Reissen der Blockoberfliche kommt, ist
deshalb nicht berechtigt.

SUMMARY

During soaking of steel the majority of AIN is brought
in solid solution in austenite. During cooling AIN precipi-
tates from austenite with one considerable hysteresis be-
cause of slow nucleation. AIN precipitation is slow also
during fournace cooling of steel. Much higher is the preci-
pitation rate in steel cooled from solution to ambient
temperature and reheated to precipitation temperature.
At rolling deformation one step like increase in AIN con-
tent in steel takes place, but when strain cosequences are
climinated from steel precipitation rate is the same in de-
formed and in undeformed steel. The quantity of AIN
formed at one step rolling deformation of steel is relati-
vely small. Torsional deformation enhances AIN forma-
tion, deformation rate and quantity are without important
influence on AIN precipitation. Temperature of torsional
deformation is without discernible influence of AIN
guantity precipitated at equal deformation. Dynamical
recovery before dynamical recristallisation is slower and
starts at smaller shear stress in austenite with AIN in
solid solution at deformation start then in austenite with

AIN in precipitates. Activation energy for deformation is
69 Kcal/mole independently of the form of presence of
AIN in steel at deformation start, solid solution in
austenite or precipitates.

Austenite deformability is higher and resistence to
deformation lower if AIN is in solid solution in austenite
at deformation start than if AIN is in precipitates. Theese
decrease austenite deformability and increase his defor-
mation resistence the more, the smaller is their size. Acti-
vation energy for stationary torsional deformation of
austenite is 72,5 kcal/mole and it is independent from
the form of presence of AIN in steel. Consequently va-
cancy diffusion is controlling the steel softening during
dynamical recovery and dynamical recristallisation. De-
formability and fracture deformation increase in similar
vay with the increasing strain rate. In spite of AIN in-
fluence austenite deformability remains high and there-
fore surface tearing of Al killed steels ingots could not
be attributed to direct influence of AIN on steel deforma-
bility.
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3AKAIOYEHHE

Tips Harpese Crass A0 ropaveit ofpaGorks Goawwas wacts AAH
PACTROPRETCA B ayeresmnre, TIPH OXALKACHHM BHACARETCH M3 TBEP-
AOTO pacTsopa ¢ GOABIINM THCTEPEMICOM KAK CACACTBIC MCAACHHOI
nyxacaim. Measennoe ofpazopaxne AAH macrynaer Tagme mph
MEAACHHOM OXARKACHUN B nediwr. OOpazosanwe AAH B craam npo-
MCXOANT TOPA3A0 GRCTPee npH OXALMACHMH HArPETOil CTAAN HA KOM-
HATHYIO T-PY C MOCACAVIOLIIM BTOPHYHOM MArpeBe A0 T-PHl BMAc-
Aesin, Tpi Aedopsaunn craan npokarxoil koawdectso AAH peaxo
VBCAIMMBACTCE, HO XOTAZ DNOCACACTBHE ACHOPMAMINt HI AyCreHnTa
sanvinntponansl, obpasosanme AAH nposoasmactes oaunakoso Oea
wamenenis 8 Aedopauposannofl Kax u npu HeAedopMupoBanHoit
craan, Koamuecrso AAH, xoropoc ofpasyercs NPH  OAHOKpaTHOI
ropasell AchHOPMALII CTAAN NPH NPOKATKA CPABHHTCALHO eI
7eAbHO. AchOpMamMR npK  Kpydwesuy yexopaer ofpazosanwe AAH,
npiries 00heM AchOpMAIUGE it ee GHCTPOTa He OKAIWBAIOT CYuecTne:
nioro saugang. Ipn achopsaimn KpyuchHues T-pa BeChbMa HE3IHAYH-
TeAnto BAfger Ha KoamtecTso AAH, KOTOpOC MOAYYACTCS MPH OAMNA-
KOBOil ASPOPMALIE. AMHAMIHCCKOS VAVHIDCHIE AYCTEHHTA, KOTOpOC
HACTVHAeT NPH AehOPMAII KPYHCHHCM A0 MAMAAZ AMHAMHYCCKOH
PEEPHCTAMAHSALHK GOACC MCAACHHAR H DOMIMKRCT NPH HCIHAYHTCAL
HOM HANPAKENIUI Ma CABMF B ayCTeHdTe, B Xotopom AAH yike A0
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ACHOPMAILGE B TBCPAOM PACTROPE, B CPAMCHHM € AVCTCHHTOM B KO-
Toposm AAH 0 MEAXHX BEIACACHHAX. DHCPTIS ARTHBAINNL AAR AMIGAME-
HCCKOTO VAVMIIICHHE COCTANARCT 69 Kaa/MOAL HECMOTPY HA TO, Haxo-
AMACE At AAH m ayeresnre A0 Havara achopmamnit B dopue nuae-
ACHHIT HAH B TBEPAOM PacTeope,

CrocoGHOCTL AaVCTCHHTA K AChHOPMAUII AYHIIE & COMPOTHBACHHC
MEHBIIE, CCAN TIPH MauwaAe mporecea npeoGpasosanns AAH B aycre-
HHTE B TBEPAOM PAacTBOpe a He B dopme BHACAcHHIT,

Buacsenis tem GoAce HOSKINAIOT CONMPOTHBACHHC X AchOPMMIHN
AYCTCHHTA H YMEHBUIKT Cro ACHOPMIPYEMOCTS, WeM OHH MCHBINC.
DHeprus axTupanin npn craunonapnoit Achopmamint aycrenra xpy-
HeHNeM HesaBcHMa or cmocofa masmuuz AAH B craam 1 cocroBaseT
72,5 KxaA/MoAn. D10 YKAIMBACT, WTO NMPOUCCC PAIMAMYCHHS CTRAH
KCHTPOANDPYET BAKAHCHI B PCICTRM AVCTEHWUTA Se TOALKO B dade
AMHAMHHECKON PEKPHCTAAANZANINT, HO TAKHC B GAIC AHHAMNHECKOrO
vayumening, CnocofHocTh K Aehopsainnt it AchOPMALHA NPI PaIpH-
BC TODMINANOTCS TaKHM Xe oDpazoM TNpH NOBMICHII  GuCTPOTE
npeoGpasosasns, Hecwmorpa ma mammnme AAH, coxpanser aycrennt
AODOARNO BMCOKVIO [MASCTHUHOCTE M, MOITOMY, MHCHAME, YTO MOpH
NPOKATKY VCNOKOCHHOM CTaAn ofpasyiorca TPemsisl Ha MOBEPXHOCTH
NPOKATA, HCOCHOBANIO.



Posebnosti domacih jekel za hladno

masivno preoblikovanje

Karel Kuzman, A, Razinger

V Zelezarni Jesenice smo razvili Stiri vrste jekel
za hladno masivio preoblikovanje, in to: malo-
ogljiéni jekli z nizkim Si — JMP 10 in JMP 15 ter
nigzkolegirani jekli za cementacijo JMP 60 Cr in
in JMP 80 MnCr. Lastnosti jekel, ki zagotavljajo
ustrezno kvaliteto, so predpisane v okviru poseb-
nih dobavno prevzemnih pogojev.

Na osnovi rezultatov preiskav plasti¢nosti jekla
so bile v okviru opisanih preiskav izdelane mejne
krivulje tecenja za vsa Stiri IMP jekla. Te krivulje
50 osnova za izracun preoblikovalnih postopkov na
bazi teh jekel in za ocenjevanje doseZene kvalitete
jekel. Zahtevana kvaliteta jekla je bila potrjena
tudi s tehnoloSkim preiskusom s protismernim
iztiskovanjem.

1. Uvod

Za potrebe domace predelovalne industrije smo
v Zelezarni Jesenice v tesnem sodelovanju z upo-
rabniki jekel razvili takSen kvalitetni asortiment
jekel za hladno masivno preoblikovanje, ki naj bi
vsaj v prvi fazi zadovoljil potrebe naglo se razvi-
jajoce tehnologije oblikovanja strojnih delov
s hladnim masivnim preoblikovanjem.

S standardno tehnologijo izdelave in predelave
jekel ter s standardnimi kvalitetami ni mogote
zadostiti zahtevam, ki jih obravnavana tehnologija
postavlja jeklom za hladno preoblikovanje. Jeklo
mora biti sposobno za velike trajne deformacije in
imeti ¢im manjsi preoblikovalni odpor, ne da bi
se kjerkoli po volumnu in povrsini oblikovancev
pojavile lokalne porusitve. V ta namen so bile
razvite posebne tehnologije za izdelavo jekel, raz-

Tabela 1: Vrste jekel in kemicne sestave

UDK: 669.14.018.265
ASM/SLA: CNg, CNm

vijajo se nove kvalitete jekel. Razvoj ustreznih
kvalitet jekel se mora tretirati kot sestavni del
razvoja tehnologije masivnega preoblikovanja
v hladnem, pri ¢emer pa je sodelovanje med pro-
izvajalci in uporabniki jekel odlo¢ilnega pomena.

Jekla za hladno masivno preoblikovanje pri nas
niso standardizirana. Zaradi posebnih zahtev po
kvaliteti jekla, ki presegajo zahteve JUS, so zago-
tovljene lastnosti teh jekel predpisane v internih
standardih, ki so rezultat dogovora med proizva-
jalcem in uporabnikom jekla. Z internimi stan-
dardi zagotavlja proizvajalec jekla uporabnikom
v prvi vrsti stalnost kvalitete, z zagotovljenimi
mejnimi krivuljami tefenja pa osnovo za izratun
preoblikovalnih sil in s tem za pravilno dimenzio-
niranje preoblikovalnih postopkov.

2. Nekatere metalurike znacilnosti JMP jekel

Razvoja kvalitete jekel za hladno masivno pre-
oblikovanje smo se v Zelezarni Jesenice lotili tako,
da smo preiskali preoblikovalne lastnosti vseh za
hladno masivno preoblikovanje zanimivih jekel iz
rednega proizvodnega programa Zelezarne Jese-
nice’. . Spoznanje, da je pri malooglji¢nih in
nizkolegiranih jeklih mogo¢e graditi na Ze osvo-
jenih kvalitetah, predvsem v smeri izboljSanja
stalnosti kvalitete, homogenosti jekla ter optimi-
zaciji trdnostnih lastnosti in mikrostrukture, se
je odrazilo v razvijanju 3tirih plemenitih jekel
vrste JMP (jekla za masivno preoblikovanje).

V tabeli 1 so navedene njihove oznake in za-
gotovljene osnovne kemiéne sestave.

Oznaka jekel Podobno jeklo

Koli¢ina elementov (%)

z2.1. po JUS C Si Mn Cr Al
TP 10 ezt o U om  op 0%
IMP 15 ¢ 1221 po 015 0% 012 05
IMP 60 Cr ¢ Gl 0x  os om0z
JMP 80 MnCr ¢ 4320 3;}3 3;§3 o ‘,’;33 3:;3

mr. Karel Kuzman, dipl. ing. stroj., UNIOR — Kovaska in-
dustrija Zrede
mr, Anton Razinger, dipl. ing. met., Zelezarna Jesenice, RO

Jekla izdelujejo v SM peceh po optimalnem
tehnoloskem postopku, ki zagotavlja: nizko vseb-
nost spremljajo¢ih elementov in necisto¢, homo-
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genost v makro in mikrostrukturi jekla, visoko
¢istoco v pogledu vsebnosti nemetalnih vkljuckov
in drobno zrno.

Za doseganje stalnosti kvalitete jekla je po-
trebna stroga kontrola v vseh fazah izdelave in

Tabela 2: Znadilna Sarina analiza in analiza vzorca

vlivanja jekla. Homogenost jekla se ugotavlja na
polfabrikatih z UZ metodo, posebno stroga pa je
kontrola kvalitete povrsine.

Metalurske znacilnosti jekel JMP so prikazane
v naslednjih tabelah:

Oznaka Sarz Vsebnost elementov %
jekla asa c Si Mn S Cr Al Cu Sn  Nppm
SM S 010 002 040 0010 0025 004 0041 013 0010
JMP 10 023791 V 011 002 041 0008 0028 004 0058 010 0008 50
SM S 014 005 041 0012 0016 006 0046 014 0012
JMP 15 04 2252 V 015 004 044 0012 0016 006 0051 0.15 0011 45
. SM S 014 026 046 0012 0034 060 0033 0.16 0013
JMP 60 Cr 023782 V 015 024 045 0008 0037 061 0039 015 0011 44
EL S 016 019 115 0016 0011 088 0020 024 0017
JMP 80 MnCr 103277 V 015 020 119 0015 0012 088 0031 026 0016 104
Tabela 3: Velikost primarnega zrna in Cistoéa jekla
Zrno N° ASTM Cistota po sk. JK
Oznak
Jekla Sarza ki D e A+C B+D skup-
IMPI0 023791  6—7 6—8 136 180 3.16
IMP 15 04 2252 6—8 6—8 1.32 1.80 312
JMP 60 Cr 02 3782 7—8 7—8 1.32 1.60 2.92
JMP 80 MnCr 10 3277 7—9 6—8 1.36 2.80 4.16

Op 1: ocenjeno po oksidacijski metodi

Natan¢nost dimenzije in odsotnost povrsinskih
napak na vlozku za hladno masivno preoblikova-
nje sta zahtevi, ki ju moramo zelo razumno obrav-
navati, saj sta si v tem pogledu proizvajalec in
uporabnik jekla najveckrat najbolj vsaksebi.

Zahtevane ozke dimenzijske tolerance in glad-
kost povrSine palic in Zice doseZemo s hladnim
vle¢enjem jekla. Z ustrezno obliko mikrostruk-
ture jekla in utrditvijo zaradi hladne deformacije
(e = 10 do 20 %) dobi jeklo tudi potrebno obdelo-
valnost, oziroma lomljivost. Dobavno stanje obrav-
navanih vrst jekel JMP je torej normalizirano —
hladno vleceno.

Trdota jekla v dobavnem stanju ter doseZena
trdnost in trdota v mehko Zarjenem stanju so pri-
kazane v tabeli 4.

MoZnosti, da bi v procesu hladnega masivnega
preoblikovanja uporabili jeklo s toplo valjano po-
vriino, so v na$ih pogojih zelo omejene, vsekakor
pa je to pot, ki omogoca dolofeno pocenitev po-
stopka.

Zahteva po popolni odsotnosti vsakrinih povr-
Sinskih defektov, ki jo zelo pogosto pogojujejo
uporabniki jekel, je absurdna, saj bi dosledna
izpolnitev take zahteve vodila k mo¢no povecanim
materialnim stro$kom. Problemu ti. kriti¢nih raz-

Tabela 4: Trdota in trdnost jekla v dobavnem in Zarjenem stanju’

Dobavno stanje

Mehko Zarjeno stanje

i $ar’7a  HBmax. HB HBmax. HB  om 7v 25 v
kp/mm? kp/mm* kp/mm?® kp/mm® N/mm? N/mm? 9% 9%
JMP 10 02 3791 140 139 120 108 361.0 258.0 30.8 75.5
JMP 15 04 2252 150 143 130 115 388.4 281.5 39.6 758
JMP 60 Cr 02 3782 190 186 140 124 428.7 293.3 283 778
JMP 80 MnCr 10 3277 210 210 160 159 494.4 3404 25.0 76.4

! Navedena je srednja vrednost 10 meritev
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pok zato posvecamo veliko pozornost. Dokazano
je, da je krititna globina defekta, kjer se zacne
med deformacijo odpiranje razpoke, odvisna od
rezultirajoega napetostnega stanja ter plasti¢nosti
jekla.® Cim vecja je plasticnost jekla, tem vedja
je kriti¢cna globina razpok. Ob prisotnosti plitvih
razpok pride do porusitve takrat, kadar lega de-
fekta sovpada z maksimalnimi napetostmi v mate-
rialu. S staliS¢a porusitve materiala sta torej
pomembni oblika in smer razpoke. Popolnoma
nenevarne so se v ve¢ini primerov pokazale mehan-
ske odrgnine in plitvi risi, ki potekajo vzdolz osi
palic in zice. Pri vseh oblikah deformacije pa so
nevarne razpoke, Ki leZijo pre¢no na smer va-
ljanja. Ker se torej napakam na povrsini surovcev,
kljub 3¢ tako strogi kontroli procesa izdelave in
predelave jekla, ni mogoce popolnoma izogniti, je
dolZznost proizvajalca jekla, da z ostalimi ukrepi
doseze maksimalno mozno plasti¢nost jekla.

Tehnologija hladnega masivnega preoblikova-
nja izpodriva tehnologijo oblikovanja z odrezova-
njem v osnovi pri materialnih stro$kih. Dosezeni
ckonomski efekt pa lahko izgine, ¢e so v jeklu
prisotne napake, ki povzrotajo visok odpadek go-
tovih izdelkov in lome orodij. Ekonomika po-
stopka temelji tudi na visoki storilnosti, zato ni
mogoce nadomestiti izgubljenega ¢asa, e se resu-
jejo Se materialni problemi.

V mnogih primerih je za doseganje koncne
oblike obdelovanca potrebno po plastiénem pre-
oblikovanju Se oblikovanje z odrezovanjem. S hlad-
nim preoblikovanjem ne poslab$amo obdeloval-
nosti, bistveno izboljSamo pa je tudi ne. Iz &isto
metalurikega vidika so v tem pogledu moznosti
za izboljSanje obdelovalnosti zelo omejene, saj sta
si zahtevi po dobri plasti¢nosti in dobri obdeloval-
nosti nasprotujoc¢i. Dolo¢ene moznosti v tem pri-
meru daje legiranje jekel s svincem in kontroli-
rana dezoksidacija jekla s kompleksnimi dezoksi-
danti.”

Drugo podrocje, kjer je potrebno tesno sodelo-
vanje uporabnikov in proizvajalcev, pa zadeva
nac¢in rekristalizacijskega Zarjenja jekel. Ker se
jeklo med hladnim preoblikovanjem utrjuje, ga
je potrebno pred posameznimi deformacijami
omehdati z Zarjenjem. Poznavanje kinetike rekri-
stalizacijskega Zarjenja posameznih vrst jekel je
pomembno za projektiranje procesa hladnega ma-
sivnega preoblikovanja, za plasiranje najmanjSega

Tabela 5: Spodnja temperatura rekristalizacije in kritiéne deformacije jekel JIMP

potrebnega Stevila vmesnih Zarjenj. To je tudi pot,
da se izognemo ti. kriti¢nim deformacijam.

S posebno raziskovalno nalogo” smo ugotovili,
kako se ta jekla rekristalizirajo, kako je kinetika
rekristalizacije odvisna od temperature, stopnje
deformacije, nacina segrevanja in kak&ne so rekri-
stalizacijske strukture. Navajamo nekaj najbolj
pomembnih podatkov, ki naj sluzijo kot vodilo
unorabnikom jekel.

ro kriti¢ni deformaciji in Zarjenju v tempera-
turnem obmocju 650° do 700° C dobimo sorazmer-
no grobo kristalno zrno le pri malooglji¢nih nele-
giranih jeklih JMP 10 in JMP15. Nizkolegirani
jekli JMP 60 Cr in JMP 80 MnCr pa pri majhnih de-
formacijah nepopolno rekristalizirata. V splo$nem
pa so pri obravnavanih jeklih JMP kristalna zrna
vedno manjsa od razreda 8 N° ASTM. Za vsa JMP
jekla priporotamo rekristalizacijsko Zzarjenje v
temperaturnem obmocju 650° do 700° C. Cas zarje-
nja mora biti dovolj dolg, da se rekristalizirajo
tudi podrotja z manj$o stopnjo deformacije in da
se omehéajo tudi tista podrocja v preoblikovancih,
ki zaradi podkrititne deformacije ne rekristalizi-
rajo. Zarjenje nad Ac, (800°C) nima nobenih pred-
nosti, pri jeklu JMP 80 MnCr pa je zaradi nastanka
prehodnih struktur Se posebej nepriporodljivo.

S posebno raziskovalno nalogo' smo preiskali
tudi vpliv razli¢nih oblik makrostruktur, ki nasta-
nejo po rekristalizacijskem Zarjenju jekel JMP
v odvisnosti od stopnje deformacije na preobli-
kovalnost v hladnem.

3. Krivulje plasti¢nosti

Na podro¢ju hladnega masivnega preoblikova-
nja dobiva krivulja plasti¢nosti konéno le tisto
mesto, ki ga ima v tehni¢no razvitem svetu ze dalj
casa.

Za direktno racunanje preoblikovalnih sil rabi-
mo krivulje plasti¢nosti, ki popisujejo odvisnost
deformacijske trdnosti ne le od primerjalne loga-
ritmi¢ne deformacije, temve¢ tudi od hitrosti de-
formacije in temperature. Torej opisuje napetosti
teCenja dolofenega materiala funkcija treh spre-
menljivk, ki je po svoji obliki zelo komplicirana
in bi jo zaradi ve¢ parcijalnih ekstremov anali-
ticno izredno tezko opisali. Prav tako zahteva
dolocitev te funkcije dobro laboratorijsko opremo.

Oznaka Sp. rekrist. temp, C

Kritiéne deformacije (%)

jekla ¢, pod 50% ¢, nad 50% 600°C 650°C 700 °C

JMP 10

IMP 15 625 575 27 do 45 15 13

JMP 60 Cr 33 do 55 20 do 40 12 do 30

JMP 80 MnCr 650 600 40 do 25 do 40 17 do 30
nad 100
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Za neposredno prakso je dovolj dobra funkcij-
ska odvisnost napetosti teenja od ene same spre-
menljivke, to je od stopnje deformacije. Ker se
vnaprej dogovorimo, da jo bomo ugotavljali s pre-
kinjevanim (diskontinuirnim) tlaénim preizkusom,
je temperatura preizkusanca konstantna in enaka
temperaturi okolice. Diskontinuirne izotermne
tlatne preizkuse lahko opravljamo na standardnih
laboratorijskih preizku$evalnih strojih, ki so v bi-
stvu hidravli¢ne prese z registracijo deformacije
in sile. Zato so preoblikovalne hitrosti manjse od
0,5 mm sek—! in hitrosti deformacije, ki so odvisne
od velikosti preizkuSanca, manj$e od 0,1 sek—!.
Diskontinuirni tla¢ni preizkus poteka torej pod
pogoji, ki v praksi nikoli ne nastopajo, zato iz
njega dobljene krivulje plasti¢nosti niso primerne
za natac¢no ra¢unanje preoblikovalnih sil.

Izotermna krivulja plasti¢nosti, ugotovljena
s pomocjo diskontinuirnega tlaénega preizkusa, je
torej uporabna le za grobe izratune preoblikoval-
nih postopkov. Njena najpomembnejSa naloga pa
je, da sluzi kot dogovorjeni preizkus za ocenjeva-
nje preoblikovalnih lastnosti materialov.

Ob zaletku naSe raziskave smo za vse obrav-
navane materiale opravili diskontinuirne tlaéne
preizkuse. Parametri dobljenih krivulj plasti¢nosti
so naslednji:

CQ
?cﬁzka Sarza [ N J n Py, max
mm?*
JMP 10 02 3791 641,76 0,239 1,68
JMP 15 04 2252 702,49 0,232 1,58
JMP 60 Cr 02 3782 767,07 0,245 1,52
JMP 80 MnCr 10 3277 930,85 0,199 1,37

Vsi preizkuSanci so dosegli velike deformacije,
toda njihove preoblikovalne sposobnosti so bile
v resnici $e veéje, a jih zaradi presibkega preizku-
Sevalnega stroja Zal nismo mogli potrditi.

Dobljene krivulje plasti¢nosti smo nato kriti¢no
primerjali s podatki nadih predhodnih raziskav!.?
in tuje literature.3 4.5.6.7.8 Na podlagi tega smo iz-
delali krivulje plasti¢nosti, prikazane na sliki 1. Te
krivulje predstavljajo mejne vrednosti, ki naj bi
jih vsebovali prevzemni pogoji za obravnavane kva-
litete jekel. Z njimi bi proizvajalec jekla jamcil, da
ob pravilnem postopku sferoidizacijskega Zarjenja
in ob dogovorjeni izvedbi tla¢nega preizkusa ne bo-
mo dobili krivulje plasti¢nosti, ki bi lezala vi§je od
podane in ki se zaradi razpok na vzorcih ne bi kon-
cala prej, kot bi dosegli 9 .,

* V zadnjem c&asu je priflo do sprememb pri oznadevanju
karakteristiénih vrednosti krivulje plastiénosti. Tako s kg
oznatujemo zacetek Krivulje plasti¢nosti, torej je priec, =0
k; = k;, in jetako tudi k; = ¢v. Konstanta materiala C pa
je vrednost deformacijske trdnosti C = k,, ko je o, = 1.
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Slika 1
Krivulje plasti¢nosti raziskovanih materialov (Ia, 2a, 3a,
4a) in predlog mejnih vrednosti preoblikovalnih parame-
trov za cementacijska JMP jekla

Fig. 1
Yield curves of the investigated materials (la, 2a, 3a, and
4a) and the proposal of the limiting values for working
parameters for JMP steel for cementation

Ob primerjavi raziskovanih $arZ s temi mej-
nimi krivuljami vidimo, da vse leZijo precej niZje.
To pa predstavlja rezervo za tchnolofka nihanja
pri proizvodnji jekla.

4. 1ZBIRA TEHNOLOSKEGA PREIZKUSA

Na novo razvite materiale je treba vedno tudi
tehnolosko preizkusiti. Odlocili smo se za preizkus
protismernega iztiskovanja, in to iz dveh glavnih
razlogov:

a) S protismernim iztiskovanjem se v Unior —
Zrece 7e najdalj ¢asa ukvarjamo, tu smo si prido-
bili e najve¢ izkuSenj;

b) Protismerno iztiskovanje povzrota v vseh
primerih ekstremalne obremenitve orodij, zato je
v neposrednji proizvodnji vedno prisotna teznja,
kako bi pritiske na orodja ¢im bolj zmanjsali.

Protismerno iztiskovanje (slika 2) je nestaciona-
ren tehnoloski proces, torej se napetostna, tempe-
raturna, hitrostna in deformacijska polja v obdelo-
vancu stalno spreminjajo, od prvega kontakta z
orodjem pa do tedaj, ko je pesti¢ dosegel kon¢no
globino h,. Zaradi tega dejstva trenutno Se niso
nasli dovolj zanesljive analiti¢ne metode, ki bi opi-
sovala vsa dogajanja pri iztiskovanju in na podlagi
katere bi izracunali potek preoblikovane sile. Prav
tako verjetno Se ne poznamo vsch dejavnikov, ki
vplivajo na ta proces, za znane po ne poznamo veli-
kosti njihovih vplivov. Zato pride v praksi Cesto-
krat do napaénih zakljuckov, ko trdimo, da je do
tehnoloskih tezav ali po$kodb orodij priSlo zaradi
tega in tega vpliva, resnica pa je Cisto drugacna.
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Slika 2
Princip protismernega iztiskovanja
Fig. 2

The principle of the countercurrent extrusion

Ce si torej zadamo nalogo, da s preizkusom oce-
nimo lastnosti preoblikovanega materiala, moramo
najprej nasteti in analizirati najpomembnejse zna-
ne vplivne dejavnike.

4.1. Geometrijske veli¢ine obdelovanca

4.1.1. Specifi¢na deformacija prereza (X,)

Ime postopka pove, da material tete proti sme-
ri gibanja pesti¢a. Preoblikovalna sila je tem veéja,
¢im vedja je deformacija prereza. Toda z narasca-
njem deformacije nara$¢a tudi presek pestiéa, ki
prenasa to silo. Zato je potrebno izracunati speci-
ficno obremenitev pestica, pritisk p.

Pritisk p narad¢a z nara$€anjem deformacije
prereza, ker se zaradi preoblikovanja v hladnem
material utrjuje. Pritisk pa narasc¢a tudi z manjsa-
njem deformacije, ker moramo z vedno manjs$im
pesti¢em spravljati v gibanje skoraj celotno maso
obdelovanca. Minimalne obremenitve pesti¢a dose-
gamo pri neki srednji, optimalni deformaciji, ki
znaSa okoli X, = 50 %.

Tehnolosko dopustne deformacije so torej zno-
traj podrocja:®
ZA min = 0,10 do 0,35 %
Ea max = 0,60 do 0,75 %.

4.1.2. Vtiskovalno razmerje (h,/d,)

Ob tem, ko pesti¢ prodira vedno globlje v ob-
delovanec, sila bistveno ne narasca, zato bi s sta-
lis¢a pritiskov na pesti¢ lahko presali zelo globoke
luknje. Toda med iztiskovanjem postaja mazalni
sloj pod ¢elom pestica vedno tanjsi. Ce se sloj
prekine, pride do neposrednega stika dveh kovin,
do hladnega navarjanja.

Po znanih podatkih prenese dober fosfatni sloj
z ustreznim mazivom 15 do 17-kratno stanjlanje.
Iz tega lahko izra¢unamo, da vtiskovalno razmerje
h,/d, ne sme biti ve¢je od 3,5 do 4.

4.1.3. Velikost obdelovanca (d, A,)

Ze dalj ¢asa smo ali so ugotavljali, da na pre-
oblikovalne pritiske vpliva tudi absolutna velikost
obdelovanca. Najbolje je to z eksperimenti pojas-
nil Kast,” ki je dokazal, da je specifi¢ni pritisk
na pesti¢ tem vecji, ¢im manjsi je obdelovanec.

4.1.4. Relativna viSina obdelovanca (hy/d,)

Preoblikovalni pritiski so tem manjsi, &im bolj
plos¢at je obdelovanec, torej ¢im manj3a je rela-
tivna visina obdelovanca. Z zmanjSevanjem defor-
macije X, pritisk celo pada, e je relativna visina
obdelovanca manjsa od 0,5. Na sliki 3 je podan
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Slika 3

Vpliv velikosti obdelovanca (d.), relativne vigine obdelo-
vanca (h./ds) in specifi¢cne deformacije prescka (I,) na
specifitno obremenitev pesti¢a (p) pri protismernem izti-
skovanje jekla 16 Mn Cr 5 (C.4320)
Fig. 3

Influence of the size of the working piece (d), of its re-

lative height (h,/d) and the specific cross-section deforma-

tion (g) on the specific load of mandrel (p) in counter
current extrusion of 16 MnCr 5 (C 4320) steel

primer za jeklo 16 Mn Cr 5 (C.4320), kjer so zdru-
Zeni podatki dveh avtorjev. Prvi podaja vpliv rela-
tivne viSine obdelovanca, drugi pa vpliv velikosti
obdelovanca na specificno obremenitev pestica.
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4.2, Hitrost preoblikovanja

Hitrost preoblikovanja vpliva na specifi¢ni pre-
oblikovalni pritisk, toda povezana je z nckaterimi
drugimi dejavniki. Tako je hitrost pestica kon-
stantna le pri hidravli¢nih preSah, pri vseh vrstah
mehanskih pre§ pa se zvezno zmanjsuje in je ob
koncu giba enaka 0.

S hitrostjo orodja je povezana hitrost defor-
macije, ta pa preko krivulje plasti¢nosti vpliva na
deformacijski odpor in na potrebno preoblikoval-
no energijo. Odvisne od tega so zato tudi tempera-
ture orodij in obdelovancev.

Prav tako je dokazano, da je koeficient trenja
(in z njim preoblikovalni pritiski) odvisen od hi-
trosti preoblikovanja in od temperature v Kon-
taktni ploskvi.

4.3. Oblika pesti¢a

Na splosno velja, da dosegamo vecja vtisko-
valna razmerja tedaj, ko je ¢elo pestica bolj topo,
ker s tem zaviramo odtekanje maziva s ploskve,
v katero prodira pesti¢. Zaradi tega se pa povecu-
jejo preoblikovalni pritiski. Najmanjsi pritiski so
tedaj, ko je ¢elo pesti¢a zaokrozeno z r = 0,5d,,
toda tedaj vtiskovalno razmerje ne sme biti vecje
od ena. Ce torej Zzelimo imeti ugodne obremenitve
pesti¢a in velika vtiskovalna razmerja, smo po-
stavljeni pred dve nasprotni zahtevi, ki jih mo-
ramo zelo skrbno pretehtati.

Na obremenitev pestica in na njegovo zivljenj-
sko dobo zelo mo¢no vpliva stanje povrdin na celu
pesti¢a in na prehodu s kota ¥ na premer d,. Zato
pesti¢e izredno skrbno in enakomerno poliramo,
nitriramo, precni preseki pa so med seboj lahko
ekscentri¢ni za najve¢ 0,0l mm in ¢im bolj pra-
vokotni.

5. NACRT PREIZKUSOV

Za iztiskovanje smo pripravili dve vrsti preiz-
kusov, Posebej v ta namen smo izdelali orodja,
s katerimi je bilo mogoce preizkuSance @ 13 x 13
milimetrov preSati z deformacijami preseka
I, = 20, 50, 65 in 80 % (slika 4). Na ta nacin smo

Slika 4

Surovec 2 13 X 13 mm in preizkusanci, presani s
nimi deformacijami preseka X, = 20, 50, 65 in 80 %

Fig. 4

@ 13x13mm blank and the test pleces compressed to
specific cross- section deformation of 20, 50, 65, and 80 %
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zeleli dologiti vpliv specifi¢ne deformacije preseka
na deformacijski odpor, oziroma na specifi¢no
obremenitev pestica.

Eksperimentalno orodje smo vpeli v standar-
den stroj za preizkudanje materialov v laboratoriju
za preoblikovanje fakultete za strojniStvo v Ljub-
ljani.

Z vecjimi preizkusanci (@ 23,6 X 23,6 mm) smo
opravili neposredne tehnoloske preizkuse v obratu
za hladno preoblikovanje kovaske industrije Unior
Zre&e. Delali smo na hidravli¢éni presi, ki je bistve-
no hitrejsa od preizku$evalnega stroja.

Pri vsch preizkusih smo merili silo na pehalu
prese, ne pa direktno silo na pesti¢u. Zaradi tre-
nja v vodilih prede in orodja so dejanske obreme-
nitve pesti¢a za nekaj odstotkov niZje od ugotov-
ljenih.

En podatek, ki je bil za potrditev predvidevanj
posebno zaZelen, pa so nam poslali kolegi iz Iskre
Nova Gorica.

Za vsa orodja smo uporabljali jekla Zelezarne
Ravne, in sicer za pestiée hitrorezno jeklo BRU
(C.9683). Pesti¢i so bili glede na velikost in obliko
poboljsani na 62 do 65 HRc in nitrirani. Matrice
so bile iz OCR 12 VM (C.4850) ali pa iz karbidnih
trdin.

Obdelovance smo kemi¢no odistili in fosfatirali
s sredstvi kemi¢ne tovarne Podnart, za miljenje pa
smo uporabili uvozeno milo Bonderlube 234.

6. REZULTATI PREIZKUSOV

Osnovo za ocenjevanje rezultatov protismer-
nega iztiskovanja smo izdelali na podlagi podatkov
tujih avtorjev. 6.10.11,12 Ko smo zbrane podatke
primerjali med seboj, smo ugotovili, da so med
njimi dokaj velike razlike. Toda, ker smo v pred-
hodnem $tudiju ugotovili vso mmozico vplivnih
dejavnikov, nas ta ugotovitev niti ni preve¢ pre-
senetila. Poleg tega, da so avtorji delali na raz-
liénih strojih, pod razliénimi pogoji, so delali tudi
z razli¢nimi SarZami jekel.

Podatki tujih avtorjev in rezultati naSih preiz-
kusov so navedeni v slikah 5, 6, 7 in 8. Iz njih
lahko zaklju¢imo naslednje:

1. Najvi§je preoblikovalne pritiske smo dosegli
pri preizkusih najmanj$ih preizkuSancev in na
najbolj pocasnem stroju, kar vse potrjuje naSa
predvidevanja.

2. Tehnoloski preizkusi so potekali na vetjih
preizkuSancih in na hitrejSem stroju, zato so re-
zultati ugodnejsi.

3. Zaradi normalne lege podatkov lahko zaklju-
¢imo, da je bila povriinska obdelava surovcev do-
bro opravljena, prav tako pa so bila orodja pra-
vilno konstruirana in ustrezno konéno obdelana.

4. S stalis¢a obremenitev pestita je najugod-
nejsi podatek iz Nove Gorice (slika 5, primer 4).
Obdelovanec je dokaj velik, relativna viSina obde-
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Slika 5
Specifi¢cna obremenitev pesti¢a (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JMP-10
Fig. 5
Specific load of the mandrel (p) in countercurrent extru-
sion of JMP 10 steel
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Slika 6
Specifiéna obremenitev pesti¢a (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JMP-15
Fig. 6
Specific load of mandrel (p) in countercurrent extrusion
of JMP 15 steel

=

lovanca znaSa 0,3, izstiskovanje pa poteka na po-
sebni presi, katere kinematika je namensko razvita
za to vrsto tehnologije.

5. Jekla JMP-10, JMP-15 in JMP-60 Cr so brez
poru$itev pri protismernem iztiskovanju prenesla
80 % specifi¢no deformacijo preseka (9, = 1,6), je-
klo JMP-80 Mn Cr pa 65 % (p, = 1,05) in pri tem
niso povzrocala nenormalno velikih obremenitev
orodja. S tem so dosegla normative, ki se po svetu
zahtevajo za njim podobna jekla.

Ta zakljuéna pozitivna ugotovitev velja zaen-
krat le za preizkusance, ki so bili izstruzeni iz de-
belejSih palic. Za normalno industrijsko predelavo
pa se uporabljajo luséene ali hladno vle¢ene palice.
Zal preizkusov s takimi povr§inami preizku$ancev

Specifiéna obremenitev pestita (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JPM-60 Cr
Fig. 7
Specific load of mandrel (p) in countercurrent extrusion
of JMP 60 Cr steel
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Slika &

Specifi¢na obremenitev pestifa (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JMP-80 Mn Cr
Fig. 8

Specific load of mandrel (p) in countercurrent extrusion
of JMP 80 Mn Cr steel

nismo opravili, ker bi to zahtevalo prevelika fi-
nancna sredstva.

Morebitne povrsinske napake na materialih bi
namreé oblutno skrajSale v uvodu podane kri-
vulje plasti¢nosti, prav tako pa bi zaradi njih
prislo do razpok pri tehnolodkem preizkusu.

7. POSPLOSITEV REZULTATOV

Ob analizi obravnavanega tehnolo$kega primera
smo ugotovili, da na hladno protismerno iztisko-
vanje vpliva veliko dejavnikov. Projektante in
tehnologe v neposredni proizvodnji pa stalno pre-
ganja Zelja, kako vnaprej doloéiti preoblikovalne
pritiske, sile in energije. Odlocitev, da bomo izde-
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lali orodje in po preizkusu ugotovili, kje smo, je
izredno draga zadeva in nam naj ostane le kot
izhod v sili.

Nadin sprejemanja odloditev na podlagi oprav-
ljenega preizkusa je tudi s komercialno ekonom-
skega stalid¢a zelo neugodna zadeva. Orodja se
obitajno za&nejo izdelovati potem, ko smo kupcu
7e potrdili risbo izdelka in se z njim dogovorili
o ceni ter pristali na relativno kratke dobavne
roke.

Tehnolo$kega tveganja bo torej tem manj, ¢im
ved primerov iz literature in nase prakse bomo
kriti¢no analizirali in si izdelali interne tehnoloske
normative.

Pri protismernem iztiskovanju lahko iz znanih
podatkov sklepamo na nove, ¢e upostevamo, da

— uporabljamo enako vrsto stroja,

— uporabljamo enako mazivo,

— imamo po enakih principih konstruirana in
izdelana orodja,

— upostevamo v uvodu podane vplive velikosti
in relativne visine obdelovanca, vtiskovalnega raz-
merja, kota v na ¢elu pestica ter specifi¢ne defor-
macije preénega preseka I,.

V primeru, ko so vsi navedeni pogoji enaki,
7elimo pa spremeniti kvaliteto preoblikovanega
materiala ali naCin toplotne obdelave, pa velja,
da je specifiéni preoblikovalni pritisk linearno
odvisen od deformacijske trdnosti preoblikovane-
ga materiala.

Ce imamo za materiala I in II znani Krivulji
plasti¢nosti, za material I pa tudi preoblikovalni
pritisk p;, tedaj lahko ob pogojih tehnoloske po-
dobnosti z zelo majhnim tveganjem trdimo, da bo
pritisk p;; za material 1I enak

Ken
pll=pl "" ’
K'g 1

kjer vrednosti za Kty in Kf;; izratunamo iz
ustreznih krivulj plasti¢nosti

K's 1 = K¢ 1(9a,1) in
K's n=K'e, 11(@a, 10,
pri tem pa mora tudi veljati

Pa1 = PA 11

Rezultate laboratorijskih in tehnoloskih preiz-
kusov smo ob koncu tudi mi ocenili z ozirom na
navedeno plastostaticno podobnost. Dobili smo
(slika 9) zelo dobro linearno odvisnost, kot so jo
pri podobnih primerih ugotovili tudi drugi'® .

Tako smo opisali nadin, s katerim lahko zelo
enostavno in zanesljivo ugotovimo, za koliko se
nam bodo na primer povecali preoblikovalni pri-
tiski, ¢e se nam je dvignila krivulja plasti¢nosti.
Za to moramo le pravodasno ugotoviti ustrezne
krivulje plasti¢nosti, kar pa je veliko ceneje kot
stane en sam (zlomljen) pestic.
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Slika 9
Odvisnost med deformacijsko trdnostjo (k¢ In specifi¢no
obremenitvijo pesti¢a (p) ob upoitevanju zakonitosti tehno-

loike podobnosti pri protismernem iztiskovanju

Fig. 9
Relationship between the yield strength (k;) and the spe-
cific load of mandrel (p) taking in accunt laws of techno-

logical similarity in countercurrent extrusion

ZAKLJUCEK

Za potrebe domace predelovalne industrije smo
v Zelezarni Jesenice, v tesnem sodelovanju s po-
tro$niki jekel razvili takSen kvalitetni asortiment
jekel za hladno masivno preoblikovanje, ki naj bi
vsaj v prvi fazi zadovoljil potrebe naglo se razvi-
jajote tehnologije oblikovanja strojnih delov
s hladnim masivnim preoblikovanjem. Vsem, ki
uvajajo to tehnologijo v svoj proizvodni program,
je skupna Zelja, da bi ta postopek osvojili na do-
maci surovinski bazi.

Osvajanje jekel za hladno masivno preobliko-
vanje v Zelezarni Jesenice poteka v tesnem sodelo-
vanju z uporabniki jekel. S skupnim raziskovalnim
delom smo prisli do ugotovitve, da je pri malo-
oglji¢nih in nizkolegiranih jeklih mogoce graditi
na 7e osvojenih osnovnih kvalitetah jekla, pred-
vsem v smeri izbolj$anja homogenosti jekla, stal-
nosti kvalitete ter optimizacije toplotne obdelave
in hladne predelave jekla.

Rezultati dosedanjega raziskovalnega dela so
§tiri vrste JMP jekel in to: malooglji¢na jekla
z nizko vsebnostjo Si JMP 10 (0.10 % C) in JMP 15
(0.15 % C) ter nizkolegirana jekla za cementacijo
JMP 60 Cr in JMP 80 MnCr. Zaradi posebnih zahtev
po kvaliteti jekla, ki presegajo zahteve JUS, so
lastnosti teh jekel predpisane v okviru posebnih
dobavno prevzemnih pogojev, ki so rezultat dogo-
vora med proizvajalcem in potro$nikom jekla.

S pomoéjo diskontinuirnih tlaénih preizkusov
smo preiskali sposobnost obravnavanih JMP jekel
za hladno masivno preoblikovanje. Upostevajoc
rezultate predhodnih preiskav in ustreznih podat-
kov iz tuje literature smo izdelali mejne krivulje
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tetenja, ki naj sluzijo kot osnova projektiranja
procesov preoblikovanja, predvsem pa kot merilo
za ocenjevanje preoblikovalnih lastnosti mate-
rialov.

Plasti¢nost novo razvitih jekel za hladno ma-
sivno preoblikovanje smo preiskali tudi s tehno-
loSkim preizkusom s protismernim iztiskavanjem.
Jekla JMP 10, JMP 15 in JMP 60 Cr so brez poru-
Sitve pri protismernem iztiskavanju prenesla 80 %
specificno deformacijo preseka (p = 1.6), jeklo
JMP 80 MnCr pa & = 65 % (9 = 1.05) in pri tem niso
povzrodila nenormalno velikih obremenitev orodja.
Rezultati preiskav so pokazali, da v pogledu spo-
sobnosti za plasti¢no preoblikovanje domaca jekla
za hladno masivno preoblikovanje dosegajo norma-
tive, ki se zahtevajo za podobna jekla v svetu.

Na osnovi Ze pridobljenih izkusenj bomo s so-
dobnimi metalurskimi prijemi Se naprej razsirjali
kvalitetni asortiment jekel za hladno masivno pre-
oblikovanje na podroc¢ju jekel, ki se toplotno obde-
lujejo. Prepri¢ani smo, da bomo s tako zastavlje-
nim delom prispevali k Se hitrejSemu prodoru
tehnologije hladnega masivnega preoblikovanja pri
nas.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Fertigungstechnologic der Serienteile aus Stahl
mit der Kaltmassivumformung wird wegen der grossen
okonomischen Vorteile im Vergleich zu anderen Umfor-
mungsverfahren in Jugoslawien mit einer grossen Ge-
schwindigkeit angewendet, Bei allen die diese Technologie
in den Produktionsprozess einfiihren, ist gemeinsam der
Wunsch, dieses Verfahren auf eigener Rohstoffbasis ein-
zufiithren.

Die Entwicklung der Stihle fiir die Kaltmassivumfor-
mung im Hiittenwerk Jesenice ist in enger Zusammenar-
beit mit den Verbrauchern verlaufen. Mit der gemeinsa-
men Entwicklungsarbeit sind wir zu der Feststellung
gekommen, dass bei den Kohlenstoffarmen und niedrig-
legierten Stihlen die Entwicklung auf Grund der in der
Produktion befindlichen Stahlsorten vor allem in Richtung
der Verbesserung der Stahlhomogenitit ciner konstanten
Stahlgiite Optimisierung der Warmebehandlung und Kalt-
formgebung der Stihle moglich ist.

Als Ergebnis der bisherigen Forschungsarbeit sind
vier Sorten der JMP Stiihle und zwar: Kohlenstoffarme
Stithle mit niedrigen Si Gehalt, Si JMP 10 (0.10 % C) und
JMP 15 (0.15% C) und ein niedriglegierter Einsatzstahl
JMP 60 Cr und JMP 80 MnCr. Da auf die Stahlgiite beson-
dere Anspriche gestelit werden, welche die der JUS Norm

tibertreffen, sind die Eigenschaften dieser Stiihle im Rah-
men besonderer Abnahme und Lieferbedingungen vorge-
schrieben welche ein Ergebnis der Vereinbarung zwischen
Erzeuger und dem Verbraucher sind.

Die Fihigkeit der behandelten JMP Stihle fiir die
Kaltmassivumformung ist mittels des diskontinuirlichen
Stauchversuches untersucht worden. Unter Beachtung der
Ergebnisse der vorgehenden Untersuchungen und der ent-
sprechenden Daten aus der Fachzeitschrift sind die Grenz-
fliesskurven arsgearbeitet worden, welche als Grundlage
bei der Planung der Umformungsprozesse, vor allem aber
als ein Mass fiir die Bewertung der Umformungseigen-
schaften der Stihle dienen.

Die plastischen Eigenschaften der neu entwickelten
Stihle fiir die Kaltmassivamformung sind mit dem Riick-
wiirtsfliesspressversuch untersucht worden. Die Stihle
JMP 10, JMP 15 und JMP 60 a haben beim Riickwiirtsflies-
pressen € = 80 % (o, = 1.6) und der Stihle JMR 80 MnCr
e=65% (3 =105 der specifischen Querschnittverfor-
mung ertragen. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass
die einheimischen Stihle fiir die Kaltmassivumformung in
Hinsicht der plastischen Eigenschaften, die Normvor-
schriften, welche fiir dhnliche Stahlsorten in der Welt
iiblich sind, erreichen.
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SUMMARY

Manufacturing products in great series with massive
cold forming is used more and more due also in Yugoslavia
to the great economic advantages. All who are introducing
this technology into their production program want to
apply the process on domestic raw materials.

Manufacturing steel for massive cold forming in Jese-
nice steelworks is in close cooperation with consumers of
this steel. Joint research lead to the consclusion that low-
carbon and low-alloyed steel of the production program can
be used if homogeneity of steel, constant quality, and
optimization of heat treatment and of cold working can
be achieved.

The results of investigations till now are four JMP
steel qualities: low-carbon and low-silicon steel JMP 10
(0.10% C) and JMP 15 (0.15% C) and JMP 60Cr and JMP
80 MnCr low-alloyed steel for cementation. Due 10 special
quality demands which are higher than in Yugoslav stan-
dards (JUS) their properties are prescribed in special deli-

very conditions as the results of agreement between the
manufacturer and the consumer of steel.

By discontinuous compression tests the mass cold
workability of the mentioned JMP steel was tested. Based
on previous investigations and corresponding data in refe-
rences the limiting yield curves were constructed which
are needed in the basic design of the working proceses
and for estimating the workability of materials.

Plasticity of the new developed stell for massive cold
working was tested also with a technological test of coun-
tercurrent extrusion. JMP 10, JMP 15, and JMP 60 Cr steel
stayed 809 specific cross-section deformation (9, = 1.6)
without destruction in the countercurrent extrusion, while
specific cross-section deformation of JMP 80 MnCr steel
was 65% (g, = 1.05). No unnormal high load of tool was
observed. The result of investigations showed that dome-
stic steel for massive cold forming have the same work-
ability as the similar imported steel.

3AKAIOYEHHE

TexHOAOMHE MITOTOBACHHA ACTAACH CCPHIHOIO MPONIBOACTHA fPH
NOMOLIE XOAOANOE Maccsmioii AehopMausil BCACACTEHI CYIICCTBCH-
HBIX IKOHOMHUSCKHX NMPCMYILCCTE B CPABHCHME © APYTHMI CrocoGasu
GopPMOOSPAIONANHA CTRAN ITHM CnocoGos € GOALLIHM TEMIOM OCBa-
mmaerca taxoke 8 HOrocaasmm, O0mas ueAb BOCX, KOTOPME BIOAATH
ITY TEXHOAOTINO D CBOMl NMPONECC NPOIIBOACTEA OCBOEHHE ITOrO CIo-
cofa Ha AOMAIIHEM CHPbLE,

Ocpoenire crareii AAR XOAOAMOIT Maccusnoit AedopMamii B Me-
ToAsvpriweckom sapose JKeaesappa EccHHOE BCACTCE B TECHOM CO-
TPYAHHMCCTRE C MoTpeGuTeasmi crased.

C KOAACKTHEHHM HCCACAOBRHHEM YCTRHOBIMAN, HTO NPH MaAO-
VPACPOANCTON 1 MRAOACTHPONAMNMEX CTAANX OPOLECE MACCHBHOTO (op-
MOOGPAZOBAHNE B XOAOAHOM COCTOSHHH BOGMOMKCH YHE TPH OCHOEH-
HHIX OCHOBHLIX COPTAX CTasst raasmus o0pajsos, 4ro KACaercs OA-
HOPOAHOCTH CTAAN, MOCTORHCTBA KAYCCTHAB, ONTHMIGAUMH NP Tep-
susieckoil oOpaGoOTRI It P XOAOAMOR nepepalorkit CTAAR.

PesyThTarel BHIMOAHCHHBIX HCCACAOBANIIT MPEACTARARIOT YETLIPH
copra craan JMP, 1. e. masovraepoadcras crais mapok JMP 10
(0.10 % C) 1 JMP 15 (0.15 % C) ¢ mmrim coacpaxanenm Si, a raxxe
MBAOACTHPORAMMME CTRAH AAN uemenrauu JRM 60 Cr 1 JMR 80 Mn
Cr. BeaeAcTsdn CreHaAbHLIX TpeGoBamiii, ROTOPHC NPERMILMOT TPe-
Gopannsg no JUS, ceoficrsa 9vHx crasefl VCranosiens B PaMKax cne-
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HEAALIKX TPHEMOMILIX YCAOBHI, KOTOPKE COCTABARIOT PEIVABTAT CO-
FAQIUCHITA MCHAY BPOMIBOANTEAEM M nOTPeGHTeASM CTAAN.

C NpepuniBIMIE HCTIHTAHMAMHE Ha AABACHIC ONPEAcACHa cnocol-
Hocr JMP craseit ma xosoanoe maccitsuoe dopmooGpasosanne. Base
BO BHHMAHIC NPCABAPHTCABHEIC MCOCACAOBAHHA M COOTHETCTRENHMC
VEASUMHA N3 3apyOenoil ANTeparypul, npHroTOBACHE! IIPEACABHEIC
KPHDLIC MAACTHYHOIO TCUCHHS, xompue uoryr MOCAYIKHTEL KAK OCII0-
BAMHE AAN HPOCKTHPOBANNE [P por B OCOGCHHOCTH
Kax MaciTal AAR  OLCHKH cnocoduocm dopmoolpasopasnna  MaTe-
pPHaAa,

TTAACTHHHOCTE 3THX HOBOOCBOCHHKIX CTAACTT AAR XOAOANOIO MaCHH-
HOTO JOPMOIIMEHEHIE NCCACAOHAHA TAKNKE NPH NOMOLIN TEXHOAOTH-
HECKOTO HCIWMTANIA NPOTHBONOAOKHEIM BRAABANBames. Crase JMP
10, JMP 15 3t JMP &0 Cr BRAepXAAH HPH NPOTHBONOMKHOM BHIAABAH-
namimt Gea paspymesna 80 % yacannoit Achopmanns cewenns (9, =
= 1.6), a craas mapks JMP 80 Mn Cr npu o, = 1.05 socTHraa Bean-
wny 5, = 65 96, npHYCM HE NPHYHHMAO aGHOPMAALNO BLICOKYIO Ha-
IPYKEHHOCTE MHCTPYMEHTA,

PeavanTarsl HCCACAOBAHMIT NOKAIRAN, HTO AOMAUNME CTIAM AAN
XOAOAHOTO MACCHEBHONO NpecOpasoBaHis, WUro Xacaercs cnocolGHOCTH
DARCTHHEIONO GOPMOOGPAIONANNE, MIOANS VAORACTROPRIOT MOPMAM KO-
TOPEIM AQAXKHAI OTBENATE NOACOHEE 3apyDexxHnie COPra CTAaAN.




Razvoj avtomatskih jekel

v Zelezarni Jesenice

Anton Razinger, Joza Arh

Jekla za obdelavo na avtomatih — aviomatna
jekla — so specializirani proizvod Zelezarne Jese-
nice v okviru programa hladno predelanih palié-
nil jekel. Raziskovalno delo v zvezi z razvojem
avtomainih jekel je trajalo veé kakor deset let.
Avtomatna jekla so v Zelezarni lesenice razvita
v proizvodnem in tudi v kvalitetnem pogledu. Let-
na proizvodnja dosega cca 10000 ton, kar pred-
stavlja cca 50 % celotne kolicine hladno predela-
nih palicnih jekel v Zelezarni Jesenice.

1. Kaj so avtomatna jekla in kakSen je njihov
pomen

Avtomatna jekla imenujemo tista kvalitetna
ogljikova jekla in visokolegirana nerjavna jekla,
katerih kemi¢na sestava, struktura in trdnost so
tako prirejene, da so jekla dobro obdelovalna.
Dobra obdelovalnost, oziroma sposobnost za odre-
zovanje je poudarjena tehnoloska lastnost avto-
matnih jekel, vse ostale fizikalne in tehnoloske
lastnosti pa so ve¢ ali manj podrejene tej zahtevi.

Slika 1
Tipiéni velikoserijski izdelki iz avtomatnih jekel
Fig. 1
Typical products of free-cutting steel in great series

mgr. Anton Razinger, dipl. inZ., Zelezarna Jesenice —
Joza Arh, dipl. inZ,, Zelezarna Jesenice

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SGA'k

Avtomatna jekla so namenjena obdelavi na
avtomatnih obdelovalnih strojih, kjer se z odrezo-
vanjem oblikujejo strojni deli v velikih serijah in
pri visokih rezalnih hitrostih (sl. 1). Dobra obdelo-
valnost se mora odraziti v visoki vzdrznosti rezal-
nega orodja, ugodni obliki odrezkov in pa v visoki
kvaliteti povriine obdelovancev,

Skladno s hitrim razvojem obdelovalnih strojev
in tenhologije odrezovanja v zadnjih 10 letih smo
v zelezarni Jesenice zelo intenzivno razvijali tak$en
kvaliteten asortiment avtomatnih jekel, s katerim
bi lahko zadovoljili zelo pestre zahteve uporabni-
kov. Marketing je zato temeljil na:

— tesnem sodelovanju s potrodniki jekel

— obsezni informacijski dejavnosti

— aktivnem sodelovanju z institucijami, ki
vzgajajo strokovnjake za predelovalno industrijo.

Smoter razvijanja avtomatnih jekel je omogo-
¢iti cenejSo proizvodnjo strojnih delov z odrezo-
vanjem. Delo z razvijanjem kvalitete in proizvodnje
avtomatnih jekel torej sovpada z napori za stabi-
lizacijo naSega gospodarstva.

Proizvodnja avtomatnih jekel v Zelezarni Jese-
nice je Ze dosegla 10 000 t, kar predstavlja cca 50 %
proizvodnje hladno predelanih pali¢nih jekel.

2. Raziskovalno delo

Raziskovalno delo razvijanja kvalitete in pro-
izvodnje avtomatnih jekel je trajalo s presledki
10 let. V tem casu smo razvili tak kvalitetni
asortiment, ki popolnoma zadovoljuje potrebe
nase predelovalne industrije (sl. 2).
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Slika 2
Kvalitetni asortiment avtomatnih jekel Zelezarne Jesenice
Fig. 2
Production program of free-cutting steel in Jesenice iron-
-works
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Ta kvalitetni asortiment obsega 12 vrst jekel,
od katerih so bila jekla z oznako ATJ popolnoma
razvita v Zelezarni Jesenice. Avtomatna jekla po-
krivajo naslednja podroc¢ja uporabnosti: jekla
z visokim indeksom obdelovalno-
sti, jekla za toplotno obdelavo in
nerjavna jekla.

Tehnologija izdelave in predelave avtomatnih
jekel temelji na novejs$ih dognanjih o vplivu
metalurS$kih dejavnikov na obdelovalnost, ki so
rezultat lastnega raziskovalnega dela in tujih iz-
kusenj.

Slika 3
Naprava za ocenjevanje obdelovalnostl avtomatnih jekel

Fig. 3
Apparatus for estimating the machinability of free-cutting
steel

Odlocilno vlogo pri razvijanju je imela kon-
strukcija lastne naprave za ocenjevanje obdeloval-
nosti' (naprava dela na principu Kkonstantnega
podajnega pritiska) (sl. 3), ter naprava za uvajanje
svinca v jeklo (sl. 4).2

Visoka kvaliteta avtomatnih jekel, ki jih pro-
izvaja Zelezarna Jesenice, je bila potrjena na do-
macem in na zelo zahtevnem evropskem in ameri-
Skem trziscu.

Glavne znacilnosti in doseZki v razvoju posa-
meznih vrst avtomatnih jekel so naslednji:

2.1 Jekla z visokim indeksom obdelovalnosti

V to skupino spadajo jekla ¢ 3990, ATJ 100 Pb
in ATJ70. Odli¢na obdelovalnost je edini smoter
teh jekel kateremu so v popolnosti podrejene vse
kemic¢ne in fizikalne lastnosti, Teoreti¢ne osnove
dobre obdelovalnosti jekel so Ze dolgo poznane in
temeljijo predvsem na pravilni morfologiji sulfid-
nih nemetalnih vklju¢kov (sl.5) in zadostni utr-
ditvi ferita.
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Slika 4
Naprava za vpihavanje svinca v jeklo
Fig. 4
Set-up for blowing lead into steel

Slika 5

Oblika in porazdelitev sulfidnih nemetalnih vkljulkov v
avtomatnih jeklih (SEM)
Fig. 5§

Shape and distribution of sulphide non-metallic inclusions
in free-cutting steel (SEM)
a) oxysulphide inclusion of Type I
b) sulphide inclusion of Type II

Sulfidni nemetalni vklju¢ki morajo biti v litem
stanju globularni in slu¢ajno porazdeljeni (Typ I),
v predelanem stanju pa slabo deformabilni, tj. ¢im
bolj ovalni, V okviru raziskovalnega dela porazde-



litve svinca v jeklu smo dokazali, da so vkljudki
svinca v pogledu velikosti in porazdelitve popol-
noma odvisni od velikosti in porazdelitve sulfidnih
nemetalnih vklju¢kov. Pogoj za izlocanje sulfidov
Typa I je dovolj visoka vsebnost kisika v tekotem
jeklu; pri nizki vsebnosti kisika so sulfidi v jeklu
zelo drobni in porazdeljeni v obliki pahljace ali
verige (Typ II), kar ni ugodno za dobro obdelo-
valnost, Sulfidni nemetalni vklju¢ki morajo biti
¢im bolj enakomerno porazdeljeni po celotnem
prescku palic.

Da bi ustregli tem zahtevam, se mora torej
jeklo z visoko vsebnostjo kisika (ca.200 ppm)
strditi pomirjeno. Tako strjevanje doseZzemo pri
dovolj visoki vsebnosti S in Mn, pravilni tempe-
raturi taline in strogo Kontrolirani vsebnosti O in
C v jeklu. Kontrola vsebnosti O v teko¢em jeklu
je prav sedaj predmet eksaktnega raziskovalnega
dela raziskovalcev raziskovalnega oddelka Zelezar-
ne Jesenice in metalurSkega inStituta Ljubljana.’
Sulfidni nemetalni vkljuc¢ki in vkljucki svinca
imajo vpliv na zmanj$anje obrabe orodja in pra-
vilno izoblikovanje ostruzkov. Da bi dosegli Se
visoko kvaliteto povrsine obdelovancev, utrjujemo
ferit s povetano vsebnostjo P in N v jeklu ter
zmerno stopnjo hladne deformacije pri vilecenju.

Najbolj kvalitetno jeklo v tej skupini je svin-
cevo avtomatno jeklo ATJ 100 Pb, ki ima
poleg odlicne obdelovalnosti tudi zadovoljivo pla-
sti¢nost (sl. 6).

2.2 Pomirjena avtomatna jekla za toplotno
obdelavo

Podrocje avtomatnih jekel, ki so primerna za
toplotno obdelavo, pokrivajo v glavnem 4 jekla,
od katerih sta jekli € 3190 in ATJ 50 C primerni za
cementacijo (0.15 % C, 1.20 % Mn), jekli € 1590 in
ATJ 40 Q pa za poboljsanje.

Jekla so pomirjena s Si in Al. Zaradi nizke
vsebnosti kisika rezultirajo¢i sulfidni vkljucki
Typ II niso ugodni za dobro obdelovalnost. Pri
svinéevih jeklih ATJ 50 C in ATJ 40 Q smo ob znat-
no nizji vsebnosti Zvepla (ca. 0.1 %) dosegli izbolj-
$anje obdelovalnosti, boljSo kvaliteto jekla po
toplotni obdelavi ter dobro plasti¢nost jekla pri
zmernih deformacijah v hladnem.

Preiskave lastnosti cementiranega in nitrira-
nega sloja, ki so jih opravili na metalurikem
institutu, kaZejo, da so ta jekla v pogledu para-
metrov, ki dolocajo sposobnost jekla za cementa-
cijo, ne razlikujejo od malooglji¢nih nelegiranih
jekel.d

Pri avtomatnih jeklih za poboljsanje je v po-
gledu kaljivosti in lastnosti v poboljSanem stanju
jeklo € 1590 inferiorno, svinéevo jeklo ATJ 40 Q pa
v vsem enakovredno primerjalnem jeklu € 1530,

Jeklo ATJ 40 Q odlikuje zelo dobra obdeloval-
nost ter dobra plasti¢nost v hladnem, torej kom-
binacija, ki je v moderni tehnologiji oblikovanja
strojnih delov zelo zaZelena. Zaradi visoke kvali-

2EZB 11 (1977) Strv. 3

Orode Sondvik C

: Geom. orodjo « ;2 l'
i s e 3 : mm
g, Kriterij obrabe : 8 = 0.3mm
~ i = T T
ks xxxxxxx 3

‘ . 3] ; 2

: Hien 8 ATJ X0 Pb
i rietiest — 5 =008mm/ vrt
k] i — X =Q22mm/vrt
';%f: l¥‘ 1 i i:’~ ? 1 .ne 3 3 ‘

- Ax ‘1‘ Al S . AY “I : - : T Mo
Tn T 8 r}:-»*» HHHH I
1 LU A 8 00058 081 01 1913
il ; I s ML I A (oo g ot

Wt € 3990 t HiHt

1| 8=008mm/wt n T
1 =022mm/vrt

9 : == i

e 2 2133 :_‘- i === 3 2

7 g :::Ei'g.; == = E ‘; 3

6 = = :

: = e s
5 ' e yo o - i
b =F
4 _ B
va ESE33 e i
3 VBmax X

2 l L
¥ H i
‘ 1 ] o 1
1+ RIS B i
i rg H
| l RS | ]
so THTHRIEIIG T T I IR I
3 4 5 6 78 91 2 3 4 5
et ¥ (1) /PT0I2)
Slika 6
Obstojnost rezalnega orodja pri struZenju jekla €.3990 in
ATJ) 100 Pb
Fig. 6

Resistance to wear of the cutting tool in turning € 3990
and ATJ 100 Pb steel

tete in uporabnosti pri¢akujemo, da bo to jeklo
v najkrajSem ¢asu popolnoma izpodrinilo klasiéni
avtomatni jekli za poboljSanje € 1590 in C 1490.
(sl.7)

Obdelovalnest

Wrsta jekio { vatiidng struderge) ( tiodrs n’w:’

Veo , VBo3 , Po kf’tiptnd  n
€ 1530 260m /min 1047 | 0.195
ATJ40Q 400m/min 102.1 0207
Slika 7
Primerjava obdelovalnosti jekel €.1530 in ATJ 40 Q
Fig. 7
Comparison between the machinability of € 1530 and ATJ
40 Q steel

2.3 Nerjavna jekla®

Smisel razvoja nerjavnih avtomatnih jekel je
bil v tem, da se s poboljSanjem obdelovalnosti
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sicer zelo slabo obdelovalnih nerjavnih jekel po-
ceni odrezovanje strojnih delov, ki morajo biti
zaradi zahtev po dobri korozijski obstojnosti iz
nerjavnega jekla. Avtomatne variante jekel so bile
razvite v vsaki skupini nerjavnih jekel in imamo
tako osvojena: Cr-Ni avstenitno C459 in
Cr feritno €4790 in martenzitno C4190
nerjavno avtomatno jeklo.

Obdelovalnost nerjavnih jekel je najbolj od-
visna od sestave nemetalnih vkljuckov v jeklu.
Zveplo je ucinkovito le, ¢e je vezano v MnS in ne
kot Cr§, ki je trd in pri rezanju deluje abrazivno.
Razmerje Mn : S v jeklu mora biti vedje kakor 4.
Ugotovili smo, da je mogo¢a hitra kontrola obde-
lovalnosti Zze z baumanovim odtisom, ki je v pri-
meru prisotnosti MnS aktiven, v primeru CrS pa
pasiven.

V pogledu obnasanja oksidnih nemetalnih
vkljuckov smo ugotovili, da je ugodna visoka vseb-
nost Si (ca. 1 %) in nizka vsebnost Al v jeklu.

Utrditev jekel s hladno predelavo je ugodna za
doseganje boljse kvalitete povrsine obdelovancev,
kar pa izkori§¢amo le pri Cr jeklih.

L e Y
L y

U
2y N

Slika 8
Napake na blumih jekla €.3990 in osnovni vzrok poruditve

Fig. 8
Faults in blooms of € 3990 steel and basic reasons for
breaking
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Ugotovili smo, da je korozijska obstojnost Cr
jekel zadovoljiva tudi pri visoki vsebnosti S ca,
0.3 %, pri Cr-Ni jeklih pa se zahteva niZja vsebnost
S 0.15 %, kar se odraza v slab$i obdelovalnosti.

3. Problematika proizvodnje

Prikazani kvalitetni asortiment avtomatnih je-
kel je vklju¢en v redni proizvodni program Zele-
zarne Jesenice. V zelezarni Jesenice izdelujemo ta
jekla v SM in E peceh. Jekla se vlivajo skozi lijak
v ingote kvadratnega preseka teze 54 tone. Kljub
temu, da je tehnologija izdelave avtomatnih jekel
v bistvu enostavna, pa praksa kaze, da je za visoko
kvaliteto in stabilno proizvodnjo potrebno zelo
pazljivo delo. KaZe tudi, da se vsako vecje odsto-
panje od postavljenih regulativov odraz v slabsi
kvaliteti in nizkem izkoristku, to je viSji lastni
ceni jekla. Raziskave vzrokov povrSinskih napak
na bumih jekel kaZejo, da so te napake v glavnem
posledica prisotnoti mehurékov pod povrsino, ki

Webnast 5 /'
& - >

Slika 9
Vsebnost S in Mn v farZzah polpomirjenih avtomatnih jekel
(podatki za leto 1975)

Fig. 9
and manganese content in melts of semi-killed
free-cutting steel (data for year 1975)
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Slika 10
Vsebnost N in P (podatki za leto 1975)
Fig. 10
Nitrogen and phosphorus content (data for year 1975)
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nastanejo zaradi nepravilnosti v procesu izdelave
in vlivanja jekla.” Za dobro kvaliteto jekla v po-
gledu izkoristka in obdelovalnosti je pri avtomat-
nih jeklih najpomembnejsa kontrola in stabilnost
vsebnosti Kisika v jeklu, kar v praksi dosezemo
s predpisano vsebnostjo C po pihanju kisika, ¢i-
stim kuhanjem ter pravilno temperaturo jekla
pred prebodom. Posebno stroga je kontrola zahte-
vanega C¢asa mirovanja jekla v kokilah po konca-
nem vlivanju.

Dosegamo zadovoljivo stabilnost vsebnosti
osnovnih elementov C, Mn, Si, S, P in N v 3arZnih
analizah (sl. 9, sl. 10). Ve&ja odstopanja pri anali-
zah vzorcev predelanega jekla so posledica moénih
blokovnih izcej, ki pa se jim ne da izogniti. Zaskrb-
ljujoée pa je stalno naras¢anje vsebnosti oligo-
elementov Cr, Sn, Sb, kar je prav v jeklih z visoko
vsebnostjo S in Pb posebno nevarno.

Ogrevanje blokov v globinskih peceh je po-
sebno obdcutljiva faza za obnaSanje jekel med
plasti¢no predelavo v vrotem. Pogoji ogrevanja
morajo biti tak$ni, da je doseZzeno &im boljse
pregretje. Bloke je treba zalagati v pe¢ vroce, Casi
izenaevanja na temperaturi ogrevanja so omejeni
zaradi obcutljivosti avtomatnih jekel k lomu
v rdecem.

Cetudi je vsebnost Mn tak3na, da je moé&no
presezeno stehiometri¢no razmerje MnS, imajo vsa
avtomatna jekla veliko slab%o preoblikovalnost
v vroem kakor jekla z nizko vsebnostjo Zvepla®
Slabsa preoblikovalnost v vrotem, ki je vsekakor
posledica velikega volumskega deleza sulfidnih
nemetalnih vklju¢kov, je posebno izrazita v zad-
njih previekih, ko je temperatura nizka in se
odraza v obliki cepljenja Koncev valjancev. Avto-
matna jekla zahtevajo poseben nacin valjanja:
visoke zaletne temperature valjanja, maksimalni
odvzemi v zaCetnih prevlekih, minimum hladilne
vode.

Problemi pri valjanju kondnih vroce valjanih
profilov so obc¢utno manjsi, v kolikor poteka
valjanje brez zastoja. Za normalen potek hladne
predelave z vleCenjem pa se pri vro¢e valjanih
profilih postavljajo zelo ostre zahteve glede ozkih
toleranc ter odsotnosti povrsinskih napak.

Sposobnost avtomatnih jekel za hladno prede-
lavo je mocno omejena. Prekomerna stopnja
hladne predelave ter prisotnost inicialnih povrsin-
skih napak povzroca znacilno obliko porusditve
med hladnim vle¢enjem v obliki razpoke, ki se
intragranularno $iri do sredine palic (sl. 11). Poleg
zgoraj omenjenih zahtev je pogoj za zadovoljivo
vle¢no sposobnost avtomatnih jekel, pa tudi dobro
obdelovalnost enakomerna struktura vroce valja-
nega jekla (ferit in grobolamelarni perlit), ki jo
dosezemo s kontrolirano konéno temperaturo va-
ljanja, kontroliranimi pogoji ohlajevanja po valja-
nju ali pa s predhodnim visokim Zarjenjem pred
hladnim vle¢enjem.

Da bi dosegli Zeljeno kvaliteto avtomatnih
jekel, je potreben povefan obseg kvalitetne kon-
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Slika 11
Znacilna oblika porusitve na hladno vledenih palicah jekla
319
Fig. 11
Characteristic shape of breaking of cold drawn rods of
€ 3190 steel

trole v vseh tistih fazah v proizvodnem procesu,
ki vplivajo na kon¢no obdelovalnost jekla. V labo-
ratorijskem merilu pa je potrebna stalna kontrola
porazdelitve S in Pb z baumanovim in wragge
odtisom na presekih blumov, morfologije sulfidnih
vklju¢kov v litem in predelanem stanju ter kon-
trola obdelovalnosti jekla v dobavnem stanju.

4. Smeri nadaljnjega razvoja avtomatnih
in obdelovalnih jekel

V kovinsko predelovalni industriji, v katero
nezadrZzno prodira moderna tehnologija odrezo-
vanja ter avtomatizacija procesov, postaja proble-
mati¢na obdelovalnost vseh jekel, ki so predmet
obdelave z odrezovanjem.

Ker vidimo v Zelezarni Jesenice na podrocju
hladno predelanih jekel prihodnost v specializaciji
kvalitetnega programa tudi v smeri t. z. obdeloval-
nih jekel, nadaljujemo raziskovalno delo, kako bi
dosegli dobre obdelovalnosti konstrukcijskih jekel.
Prvi korak v tej smeri je bil storjen Ze z razvojem
proizvodnje svincevih jekel. Dobre rezultate smo
dosegli predvsem s kombinacijo poviSane vseb-
nosti S ca.0.050 % in legiranjem svinca v teh
jeklih. Slabost tega nadina je v neugodni morfo-
logiji sulfindih vkljuékov, kar vpliva na oblutno
poslab3anje fizikalnih lastnosti jekel.

Pri visokih rezalnih hitrostih, ki jih dovoljujejo
moderna rezalna orodja, problema obdelovalnosti
po opisani poti ni mogoce resiti. V takem primeru
je ucinkovita uporaba kompleksnih dezoksidan-
tov na bazi Ca, Mg, Zr. Z uporabo teh dezoksi-
dantov, ki se vpihavajo v ponovco, se spremenijo
sestave in s tem fizikalne lastnosti oksidnih in
sulfidnih vklju¢kov v jeklu. IzboljSanje obdeloval-
nosti tako izdelanih jekel pripisujemo tvorbi ne-
kaj mikronov debele plasti oksidov, ki se med
rezanjem pri velikih hitrostih tvori na rezalnih
ploskvah orodja in preprecuje direkten kontakt
med orodjem in nastajajo¢im ostruzkom (sl. 12).
Kompleksni dezoksidanti na bazi Ca imajo tudi
vpliv na spremembo nalina izlofanja sulfidnih
vklju¢kov iz Typa II v Typ III (sulfidi oglate
oblike, navadno slu¢ajno porazdeljeni).
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metalurskih problemov, ki zadevajo predvsem
morfologijo nemetalnih vklju¢kov ter vsebnost
kisika v jeklu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die auf Automaten zu bearbeitenden Stihle — Auto-
matenstihle — sind ein spezialisiertes Erzeugnis des Hiit-
tenwerkes Jesenice im Rahmen des Programmes der kalt-
verformten Stabstihle. Die Entwicklung am Projekt der
Automatenstiihle hat mehr als zehn Jahre gedauert. Auto-
matenstihle sind im Hiittenwerk Jesenice sowohl in
Hinsicht der Qualitit wie der Erzeugung in der Produktion
eingenommen, Die Jahresproduktion der Automatenstihle
erreicht ca.10.000 Tonnen, was zugleich einen Anteil von
ca.50% der kaltverformten Menge an Stabstihlen im
Hiittenwerk Jesenice darstellt.

Die Entwicklungsarbeit ist in enger Zusammenarbeit
mit den Verbrauchern der Stihle und mit Hilfe des Hiitten-
institutes und der Fakultiit fiir Maschinenwesen in Ljub-
ljana verlaufen. Der Schwerpunkt der Arbeit war an die
Losung folgender wichtigen Probleme zur Erzielung hoher
Bearbeitbarkeit der Stihle gerichtet.

1. Die Legierungstechnologie fiir Schweffel, Phosphor,
Stickstoff und Blei.

2. Kontrollierte Desoxidation zur Erzielung gezielter
Sauerstoffgehalte im Stahl,

3. Ein regelmissiges Mikrogefiige des Stahles und die
Verfestigung bei der Endverformung.

In der Produktion eingenommenes Stahlsortiment
umfingt:

a) Kohlenstoffqualititsstihle mit einem hohen Index
der Zerspannbarkeit.

b) Kohlenstoffqualititsstihle und niedriglegierte Ein-
satzstihle.

¢) Hochlegierte ferritische und austenitische nicht-
rostende Stihle.

Die erzielte Zerspannbarkeit des eingenommenen Quali-
tatssortimentes der Stdhle entspricht vollkommen den
Fordernissen der modernen Ausriistung und der Zerspan-
nungstechnologie. Die geleistete Arbeit stellt einen grossen
Beitrag der Forscher zur Erhéhung des Stahlgiiteniveaus
und zu der Verminderung der Verarbeitungskosten der
Stiihle in der Metallverarbeiteten Industrie.

SUMMARY

The free-cutting steel is a special product of Jesenice
ironworks in the program of cold worked rod steel. The
research work to develop this free-cutting steel lasted
over ten years. Production and the quality are satisfatory.
10,000 tpy of free-cutting steel represent about 50 % of the
total amount of cold worked rod steel in Jesenice iron-
works.

The research work was cooperated with steel consu-
mers, with Institute of metallurgy, and the Faculty of
Mechanical Engineering in Ljubljana. The following basic
problems had to be solved in order to obtain high machi-
nability of steel:

1. technology of adding sulphur, phosphorus, nitrogen,
and lead

2. controlled deoxidation and thus controlled oxygen
content in steel
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3. correct steel microstructure and hardening in final
working of stell

The used manufacturing program of steel includes:
a. quality carbon steel with high machinability

b. quality carbon and low-alloved steel for cementa-
tion

c. high-alloyed stainless steel of ferite and austenite
type

The achieved machinability and the developed manu-
facturing program completely satisfy the demands of mo-
dern equipment and the technology of machining. The
achieved research represent a great contribution of investi-
gators in the improvement of steel quality and the reduc-
tion of costs for steel machining in metal industry.
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3AKAIOUEHHE

Craan AAf 00paforsnl HA ABTOMATAX ~— JABTOMATHME CTAAM —
HpeACTaBAWIOT COGOI n Meraraypriveckom sanoace JKeaesapua Ece-
HUIC B NPEACAAX NIPOTPAMME PAIPAGOTRN XOAODAHOH npyTROMOil crain
CHEMHAABHOE H3ACAHE.

Mocae conrne 104750 ACTHHX MCCACAOBAHMIT B METAAAVPIHUECKOM
sapoae Eccnnue paGorhl, WI0 Kacaerc NMpOMAULNACHHOIO ITPOHIBOA-
CTBA, @ TAKIKE 3 KAYECTHA CTRAM, yemenrHo 3axonuenss, l'orosoe npo-
HZBOACTBO ABTOMATHOI CYaAl mpeAcTasaser npuGa. 10000 1., T. e.
npuBA, 30 % COROKYIIHONG KOAMMCCTEA MPYTKOBOMH CTAAN AAR XOAOANOT
nepepaGorxn s Keaesapue Ecemne.

HCoACAOBAHHA BEAHCE B TCCHOM COTPVANMMECTRE C© moTpelnTeAnMi
CTAAM M NPH MOMOUL METIAAYPIHYCCKONO 3aBOAA 3t GaKyATETa Ma-
nnrHoncAcHne B Andasne. leasn paGor Guaa AOCTIOREHHC BHICOKOI
ofpafarunacyocTit cTasit. AAR 37070 OHAO HCOXOAMMO PASpPEHINTS
CACAVIOLIHE KANUCBEIE BOMPOCH:

1. Texnosorna AOGABKH cepil, docdopa, A30Ta M CEHNUA;

2. KONTPOAHPYEMO PACKHCACHNE, 2 € ITHM KOHTPOAB HAA COAED-
KANHCM KHCAOPOAA B CTaAN;

3. npassabian KoNGUIVPMMA MHKPOCTPYKTYPM CTAAN 3 COOTBET-
CTBYIOICS YIPOYHCHHE NPH 3aKAOuMTEARNON 00palorki.

Ocpoense OOXBATHAO cacAvournit accopraMens crasedi:

A) KAYECTISMIME YIACPOANCTHE CTAAH C BLICOKHM HHACKCOM 0Opa-
CATBIBACMOCTI;

6) KaueCTBEINLE MAAOACTHPOBAMHEIC CTAAM AAN LEMEHTALIN;

B) BLICOKOACIHPOBAHHEIE HEPXANGONME CTAAM (CPPHTHONO =
AYCTEHHTIONO THOA,

TMoay obpalarst T M 0C i ACCOPTHMENT CTa-
Acil B MOAHOCTH COOTHETCTBOBAA TPeGOBAHNAM COBPECMCHHOrO 05OPY-
AOBaHI® 3 TexHOAOr#H OOpaborky peaanuesm, Bumoanenue paborst
NPEACTABARIOT GOABIION BRADA HCCACAOBATCACH K MOPHILNECHINO YPOBHK
KAYCCTBA W YMCHBINEHHS PAcX0A0S npi oOpaforkst 9THX ANTOMATHMX
copTos cTascit B mpoMumAcHHOI nepepaloTkn.
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Nerjavno jeklo za turbinske

lopatice s 13° Cr
Bogdan Stocca Janez Mesec

Ugotavijali smo vpliv vsebnosti ogljika in
niklja na lastnosti jekel za izdelavo vodnih tur-
bin. Izdelali smo preiskave mehanskih lastnosti
v litem, kovanem in poboljSanem stanju. Preiskali
smo varilne sposobnosti jekel ter njihove mehan-
ske karakteristike.

SPLOSNO

Jeklo s 13 % Cr ze nekaj let uspesno uporablja-
mo za izdelavo raznih delov vodnih turbin, in to
predvsem takih delov, ki so najbolj obremenjeni.
Zaradi $tevilnih prednosti je to jeklo v celoti nado-
mestilo druga jekla, ki so jih pred tem uporabljali
v te namene. Te prednosti so naslednje:

1. visoke vrednosti trdnosti, meje plasti¢nosti,
razmerje ov/om, Zilavosti in predvsem odli¢na od-
pornost proti utrujanju;

2. dobra korozijska obstojnost v utrujenem
stanju materiala in zelo dobra odpornost proti
kavitaciji;

3. velika odpornost proti abraziji in eroziji;

4. dobra varilna sposobnost.

Da bi zagotovili navedene lastnosti, se je razvilo
jeklo, legirano:

— z nizko vsebnostjo ogljika zaradi zmanjsa-
nja nevarnosti utrjevanja po varjenju;

— z nikljem, ki nam zagotavlja popolno mar-
tenzitno pretvorbo brez prisotnosti feritne faze,
kar ugodno vpliva na preoblikovalnost in na koro-
zijsko obstojnost;

— z molibdenom, ki izboljSuje korozijsko ob-
stojnost;

— s 13 % Cr kot osnovnega elementa.

Do sedaj so turbinske lopatice izdelovali in jih
Se izdelujejo v litem stanju. Vlivanje lopatic pa
ima svoje slabe strani, ki se kaZejo predvsem v zu-
nanjih luknjicah in notranjih mehurjih, kar po-
vzroca nehomogenost odlitkov in veliko nevarnost,
da bi prislo zaradi teh napak do tezkih okvar med
obratovanjem turbin. Vlivanje pa prinasa $e drugo
tezko pomanjkljivost, in sicer nevarnost vetjih ali
manj$ih deformacij, ki nastanejo pri ohlajanju
odlitkov. Velike so tudi nevarnosti deformacij, ki
lahko nastanejo pri varjenju lopatic in pri odstra-
njevanju raznih napak.

Bogdan Stocca, dipl. inZ., vi§ji strokovni sodelavec Zelezar-
ne Jesenice

Janez Mesec, dipl. inZ., vi§ji strokovni sodelavec Zelezarne
Jesenice

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS-d

Zato, da bi se navedenim teZzavam, ki jih pri-
nasa lito stanje, izognili in da bi izdelali struk-
turno ustreznejse jeklo, smo prisli do zakljucka,
da bi jeklo najprej izvaljali v debelo plocevino, iz
debele plocevine pa bi kasneje izdelovali lopatice
z vroc¢im oblikovanjem na stiskalnicah. Ker pa
nam ni bilo poznano, kako se ta jekla obnaSajo
pri vro¢i predelavi in kaksne so njihove mehanske
lastnosti v predelanem in toplotno obdelanem
stanju, smo izdelali tozadevne preiskave.

V tem ¢lanku bomo objavili le rezultate mehan-
skih preiskav in rezultate, ki smo jih dosegli pri
varjenju, medtem ko bomo rezultate preiskav
plasti¢nosti pri temperaturah vrocega preobliko-
vanja objavili v eni od naslednjih Stevilk Zelezar-
skega zbornika.

IZDELAVA SARZ

Ker imata ogljik in nikelj primarni vpliv na
prej navedene karakteristike, smo nase preiskave
usmerili k iskanju vplivov teh dveh elementov na
razne lastnosti tega jekla. Krom in molibden pa
smo obdrzali v konstantnih mejah. V ta namen
smo izdelali Sest razli¢énih variant jekel z vseb-
nostjo ogljika 0,04 in 0,08 % ter niklja z 2, 4 in
6 %, Sarze smo izdelali v 5kg VF talilni peci.
Odlite bloke smo prekovali v palice, kvadratnega
preseka 12 mm za preiskave zarezne udarne Zila-
vosti, v palice premera 10 mm za ostale mehanske
preiskave in v plos¢ice debeline 10 mm za pre-
iskave varjenja. Kovali smo v temperaturnem ob-
modju 1100—900°C. Po konlanem kovanju smo
palice in plos¢ice ohlajevali na zraku do sobne
temperature.

Sarze so imele naslednjo vsebnost elementov:
Tabela 1.:

Kemiéna analiza v %

C Si Mn P S Cr Ni

Varianta |

026 055 0,015
025 059 0,015
027 062 0016
0,25 0,53 0,017
025 0,60 0,017
0,25 061 0017

2,11
4,08
6,00
2,23
4,15
6,06

0,04
0,04
0,03
0,08
0,07
0,08

0,014 12,95
0,013 12,65
0,012 12,75
0,008 13,00
0,013 12,70
0,015 12,70

o N s W N -
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DILATOMETRSKA ANALIZA

Preden smo pristopili k preiskavam mehanskih
lastnosti in varjenja, smo zeleli ugotoviti za po-
samezne variante temperature premenskih tock.
Premenske totke smo dolo¢evali na Leitzovem di-
latometru pri hitrosti ogrevanja 3—4° C/minuto in
z naknadnim nekontroliranim ter sorazmerno hi-
trim ohlajanjem v pedici dilatometra. Atmosfera
je bila sestavljena iz argona in vodika. Kakor je
iz diagrama na sliki 1 razvidno, smo ugotovili
naslednje:
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Slika 1
Gibanje premenskih to¢k Aci In Acy v odvisnosti od ogljika
in niklja
Fig. 1

Shifting of Ac, and Ac, transformations points depending
on carbon and nickel content

— pri enaki vsebnosti ogljika totke Ac, in Ac,
padajo z naras¢ajofo vsebnostjo niklja,

— pri enakih vsebnostih niklja tocke Ac, in Ac,
nara$¢ajo z naras¢ajoco vsebnostjo ogljika.

Slika 2 pa nam prikazuje dilatometrsko krivu-
ljo ogrevanja in ohlajevanja jekla variante 4, v ka-
teri je razvidna pretvorba v martenzitno struk-
turo.

Dejanske temperature nastanka premene Ms
v odvisnosti od vsebnosti niklja pri 0,05 % C nam
prikazuje slika 3.

.
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Slika 3
Spremembe todke M. v odvisnosti od vsebnosti Ni
Fig. 3

Shifting of M, point depending on the nickel content

TRDOTA IN ZILAVOST LITE STRUKTURE

Za preiskavo trdote lite strukture smo od vsake
variante oddvojili po en blok. Te bloke smo prere-
zali na polovici vidine pre¢no na glavno os bloka.
Na brusenih presekih smo nato merili trdoto rob-
-sredina-rob in ugotovili naslednje vrednosti: ta-
bela II.

Vrednosti trdote so precej nihale, vendar ni
bilo opaziti, da bi bila trdota na robu visja od
trdote v sredini bloka. Variante z vi§jo vsebnostjo
ogljika so imele vi§jo trdoto. Vrednosti trdote so
sorazmerno visoke. Poleg preiskav trdot smo na
litih blokih izdelali $e preiskave udarne zarezne
zilavosti. Preizkudance smo izrezali iz sredine blo-
kov, in sicer tako, da je presek ob zarezi preizku-

Slika 2 Sanca lezal vzporedno z glavno osjo bloka. Pre-
Potek dilatometrske krivulje jekla variante 4 izkuSance smo izdelali z DVM zarezo. Rezultati, ki
Fig. 2 smo jih ugotovili na normalnih preizkusancih, so
Dilatometric curves for steel No. 4 bili naslednji: tabela III.
Tabela I1.:
Varianta 1 2 3 4 5 6
HB 350—380 280—340 270—322 360—380 340—362 313342
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Tabela 111.:
;/ariama 1 2 3 4+ 5 6
ig:%mz 34 445 45 40 4—5 45
Tabela IV.:
Varianta 1 o 2~ -
DVM
;’(pm fia 6,3—6,8 78—8,0

MEHANSKE LASTNOSTI V ZARJENEM
STANJU

Na vseh Sestih variantah smo izdelali preiskave
mehanskih lastnosti v Zarjenem stanju. Kovane pa-
lice smo Zarili pri temperaturi, ki smo jo zasledili
v literaturi in v nekaterih tehni¢nih navodilih, to

ZILAVOST KOVANEGA STANJA

PreizkuSance za preiskave udarne zarezne Zila-
vosti smo izdelali iz enega dela palic, ki smo jih
po kovanju ohlajevali prosto na zraku. Preizku-
Sance smo porusili na Charpyjevem kladivu. Kakor
je iz naslednje tabele razvidno, smo dosegli precej
visoke vrednosti. Nekoliko niZje so le vrednosti
variant z nizjo vsebnostjo niklja. Tabela IV.

3 4 5 6

6,8—7,3 8,0—8,6

8,6—9,0 8§9—94

je pri 800° C. Palice smo drzali 2 uri na temperaturi
in nato ohlajevali pocasi v peti do sobne tempe-
rature.

Rezultati, ki smo jih dosegli, so navedeni v ta-
beli V. Razviden je precejSen raztros vrednosti
zilavosti.

Tabela V.:
: T ™ Bs & HB ?DVH
Varisnta kp/mm?* kp/dmm’ % % kp/mm? f:mzycﬁ,
1 81,0 89,9 16 64,1 265 70—15
2 825 924 15 63,7 270 8,0—9,0
3 85,0 93,9 14 62,3 260 75—83
4 87,0 97,0 14 62,0 280 7.1-74
5 87,5 97,0 15 63,6 285 9.0—94
6 88,0 98,0 15 61,0 285 7,6—83
POBOLJSANJE 1z navedenih tabelari¢nih podatkov je razvidno

Izdelali smo 3e preiskave mehanskih lastnosti v po-
boljSanem stanju. Na predhodno Zarjenih preiz-
kusancih smo izvedli najprej kaljenje s tempera-
ture 1000 do 1050°C. Po 15 minutnem zadrZevanju
na temperaturi kaljenja smo vzorce ohladili na
zraku do sobne temperature. Kaljenje in kasnejse
popuicanje smo izvedli na preizkusancih debeline
10 mm.

Ugotovili smo naslednje vrednosti trdote:
Tabela VI.:

HR.
Varianta

1000 °C 1050°C
1 38—41 38—42
2 40—41 3941
3 3942 3942
4 41—43 43—44
5 4243 4243
6 4243

41—42

naslednje:

— ni bistvene razlike v trdoti med preizku-
Sanci, ki so bili kaljeni s temperature 1000°C ali
1050° C;

— vsebnost niklja (od 2—6 %) nima skoraj no-
benega vpliva na trdoto jekla;

— variante z vi§jo vsebnostjo ogljika H imajo
le nekoliko visje trdote.

Poleg preiskav trdote smo na kaljenih preizku-
Sancih izdelali $e metalografske analize. Glede na
temperaturo kaljenja in varianto nismo ugotovili
bistvenih razlik v strukturah. Slika 4 nam prika-
zuje kaljeno strukturo variante 2 in slika 5 vari-
ante 5.

Glede na prej navedene ugotovitve o vplivu tem-
perature na trdoto materiala in glede na doseZene
strukture smo si za nadaljnje preiskave izbrali
temperaturo kaljenja 1050°C, ki jo tudi priporoca
literatura.
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Martensite and bainite, Quenched from 1050°C 100 x

Martensite and bainite. Quenched from 1050°C 100 x
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Slika 4
Martenzit + bainit. Kaljeno s 1050 °C — 100 <

Fig. 4

Martenzit + bainit. Kaljeno s 1050 °C — 100
Fig. 5
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Slika 6
Mehanske lastnosti v poboljianem stanju
Fig. 6

Mechanical properties in tempered state
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Slika 7

Mechanske lastnosti v poboljsanem stanju
Fig. 7

Mechanical properties in tempered state

Da bi ugotovili potek mehanskih lastnosti v po-
boljSanem stanju, smo kaljene preizkuSance po-
puscali v temperaturnem obmoéju 500—750°C
s 60-minutnim zadrZevanjem na temperaturi in
s pocasnim ohlajevanjem v pedi.

Rezultati, ki smo jih dosegli, nam prikazujeta
sliki 6 in 7.

Iz navedenih diagramov je razviden ugoden
potek mehanskih lastnosti v temperaturnem ob-
moéju med 600—650°C.

VARJENJE

Ena od glavnih karakteristik martenzitnega
nerjavnega jekla s 13 % Cr naj bi bila njegova
dobra varilna sposobnost. Z varjenjem naj bi se
na turbinah odpravile razne napake, ki nastanejo
zaradi erozije, abrazije, kavitacije ter druge na-
pake, med katerimi moramo omeniti razpoke za-
radi utrujanja itd. Se bolj pomembno pa je
varjenje posameznih delov turbin v celoto. Ni¢
manj pomembne niso mehanske lastnosti varov.
Vari naj bi imeli naslednje karakteristike:

a) trdota naj ne bi bila v nobenem delu vara
vidja od 400 HB,

b) vrednosti zilavosti vara ne bi smele biti
niZzje od 6 kpm/cm?,

Varjenje smo preiskovali na vzorcih vseh Sestih
variant. Kot dodajni material smo uporabljali
elektrodo, ki jo proizvaja Zelezarna Jesenice pod
imenom Inox 13/6 Fe, torej elektrodo, ki ima na-
slednjo sestavo:
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H 0,05— 0,07 %
C 0,06— 0,08 %
Si 0,25— 0,35 %
Mn 0,45— 0,55 %
Cr 12,0 —13,0 %
Ni 50 —55 %
Mo 0,45— 0,55 %

To elektrodo smo namenoma izbrali zaradi
ugodnega vpliva niklja na stabilizacijo avstenita.
Vseh Sest variant smo varili pod naslednjimi
pogoji:

— debelina osnovnega materiala 10 mm

— oblika zvara V zvar
— odprtina Spranje I mm v
— dimenzija elektrod 2 3,25 mm

— dimenz. elektrod za koren in @ 2,5 mm
popravo korena

— polozaj varjenja vodoravni
— vrsta toka enosmerni (+)
- predgrevanje 100°C
— jakost in napetost

varilnega toka za

dimenzijo elektrode

@ 3,25 mm 135A/22V
— jakost in napetost

varilnega toka za

dimenzijo elektrode

2 2,5 mm 110A/22V
— ohlajanje vmesnih

slojev na 150°C
— §tevilo varov 3+42=5

Ostale podatke vara nam prikazuje slika 8.

Na vseh izdelanih varih smo ugotavljali potek
trdote po vsej Sirini vara, in to na srednjem delu,
gledano po visini vara. Rezultate, ki smo jih do-
segli na toplotno neobdelanih varih, nam prikazu-
jeta sliki §t.9 in 10.

Iz navedenih diagramov je razvidno naslednje:

— trdote varov variant z visjo vsebnostjo oglji-
ka (0,08 %) so viSje od trdot variant z nizjo vseb-
nostjo ogljika (0,04 %),

— z naras¢ajoo vsebnostjo niklja in pri enaki
vsebnosti ogljika trdota vara pada,

— trdota po preseku vara zelo niha. Najvi§jo
trdoto smo dosegli v prehodni coni, najniZjo pa
v sredini vara.

Fdota HV (500gr )

Ocdofencs! o sredne Zvoro vmm
Slika 9
Potcek trdot varov pri variantah 1, 2, 3
Fig. 9
Hardnesses of welds in variants Nos. 1, 2, and 3
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Octicjencs! o srecie nvovo v mm
Slika 10
Potek trdot varov pri variantah 4, 5, 6

Fig. 10
Hardnesses of welds in variants Nos. 4, 5, and 6

— pri variantah z nizko vsebnostjo niklja
(2 % Ni) opazimo moc¢an padec trdote v prehodni
coni, ki se drzi osnovnega materiala, verjetno
zaradi prehoda ogljika iz feritne faze v avstenitno.

Upostevajo¢ dejstvo, da obstoji pri nizki vseb-
nosti niklja (2 % Ni) nevarnost nastanka feritne
strukture, pri visjih vsebnostih (6 % Ni) pa nevar-
nost nastanka prevelikih koli¢in zaostalega avste-
nita, kar vpliva na zmanjs$anje razmerja med mejo
plasti¢nosti in trdnostjo, in na osnovi vseh do
sedaj ugotovljenih mehanskih lastnosti smo se
odlogili, da bomo preiskovali Zilavost le na jeklu
variante 5, uporabljajo¢ kot dodajni material elek-
trode Inox 13/6 Fe.

Rezultati, ki smo jih dosegli na toplotno neob-
delanih varih, so bili naslednji:

Tabela I
ppva kKpm/cm?
Osnovni material 78—84
Prehodna cona 6,0—6,5
Var 5,5—5, 5—6,0
6
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Poleg navedenega smo izdelali e rentgenski
posnetek takega vara, in kakor je iz slike 11 raz
vidno, so vari brez sleherne razpoke ali druge
napake. Rentgenski posnetki so bili izdelani pod
naslednjimi pogoji:

140 KV

4,6 mA
2 minuti

LZeh s
220/ A

m
i NSO

Slika 11
Rentgenskl posnetek vara
Fig. 11
X-ray picture of the weld

ZAKLJUCEK

Pri preiskavah vpliva ogljika in niklja na fizi-
kalne in mehanske lastnosti nerjavega jekla s 13 %
Cr v razlicno obdelanem stanju smo ugotovili
naslednje:

1. To¢ki Ac, in Ac, padata z narastajoCo vseb-
nostjo niklja.

2. Trdota lite strukture je pri variantah z niZjo
vsebnostjo ogljika in enaki vsebnosti niklja, niZja.

3. Ni bistvenih razlik v vrednosti udarne zarez-
ne zilavosti med posameznimi variantami lite
strukture. Vrednosti Zilavosti so nizke.

4. Ugodne so vrednosti udarne zarezne Zilavosti
vseh variant v kovanem stanju. Nekoliko niZja je
le Zilavost variante 1 in 4.

5. Ugodne so vse mehanske lastnosti v Zarje-
nem stanju.

6. Variante z viSjo vsebnostjo ogljika imajo
nekoliko vi$jo trdoto v kaljenem stanju.

7. NajugodnejSe rezultate pri popusanju smo
dosegli v temperaturnem obmoéju med 600—650° C.

8. Trdota v prehodni coni vara mo¢no narasa.

9. Trdota varov ni nikjer vi§ja od 440 HV
(415 HB), vendar zelo niha.

10. Vari, izdelani iz elektrode Inox 13/6 Fe, so
brez napak.

11. Zilavost varov zelo niha.
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ZUSAMMENFASSUNUG

Nichtrostender Stahl mit 139% Cr wird fiir die Her-
stellung der Wasserturbinenschaufeln angewendet. Die
Schaufeln werden im Giessverfahren hergestellt., Um die
Nachteile des Gusszustandes zu entfernen und die Stahl-
eigenschaften zu verbessern, sind Untersuchungen der
mechanischen Eigenschaften und des Schweissens am
verformten Stahl durchgefiihrt worden. Es sind sechs
verschiedene Varianten der Stahlzusammensetzung mit

cinem verschiedenen Kohlenstoff und Nickelgehalt her-
gestellt und deren Einfluss auf die Stahleigenschaften
bestimmt worden. Gute Eigenschaften sind im geschmie-
deten und vergiiteten Zustand festgestellt worden. Die
Anlasstemperatur  betrug von 500—750°C. Geschweisst
wurde mit einer umhiillten Schweisselektrode INOX 13/6 Fe,
die Hirte und dic Zihigkeit haben ausreichende Werte
erreicht.

SUMMARY

Stainless steel with 13% Cr is used for turbine blades.
They are cast. In order to eliminate deficiency of the cast
state and to improve the steel properties, the mechanical
properties and weldability of worked steel were investiga-
ted. Six steel with various carbon and nickel contents
were manufactured to determine the influence of the con-

tents of both alloying elements. Good properties were
found in forged and tempered state. The samples were
tempered in the 500 to 750°C interval. INOX 13/6 Fe
electrode was applied for welding and satisfactory hard-
nesses and toughnesses were achieved.

3AKAIOYEHHE

Hepaaneomtag craas ¢ 13 9% Cr ynorpeGARCTCA AAR HITOTOBACHHA
AONATOX MAPaBANUECKNX TYPOHH, AONATKH H3ITOTOBARIOTCE B ANTOM
cocToauni, C 1neAnio, 7ol yOTPaMiTL HEADCTATKN ANMTOrO COCTOAMMHA
M NTOON VAYMILNTS CBOMCTBA CTAAH BHNOAHCHE HCIBITAHHS MEXAMH-
YCCKHX CHOMCTB M ONMMTHAR cpapka nepepaboranoil craan. Haroroe-
ACHO WIECTH PAIHEIX BHAOHIMEHEHNHI 9TOrO COPTA CTAAN ¢ PARIANYHMM
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COACPMANMEM VTACPOAR 3 MEKAN 3 OOPSACACHO BAMARHE ISTHX 3Ae-
MCHTOB Ha MexaHsilueckue ceolfcrsa craan, Baarompuarasie csoficrsa
OTMCHCHK B KODXOM H VAVHIIEHNOM cocrosHud crasn, COpoc manps-
KEHHA BELIOAHSAH NPH TeMI-OM HHTepBaAe MexAy 500-700¢ LI, Csap-
Ka neaacs © saektpoaom INOX 13/6 Fe ut A2AQ YAOBACTDOPHTCAMNLE
PC3VALTATE! TBEPAOCTH I BRIKOCTH MCTIHTAMMMX OGpasnos.



Tehnicne novice

10000 ur dela na elektronskem
mikroanalizatorju na
Metalurikem institutu v Ljubljani

Franc Vodopivec, Bosko Rali¢

V marcu letos smo dosegli ta jubilej. Prav je, da s
kratkim pregledom izvrienega dela odgovorimo na vpra-
sanje, ali je bila v letu 1969 utemeljena postavitev precej
drage raziskovalne aparature in ali so bila za to koristno
uporabljena sredstva, potrebna za njeno nabavo. Elektron-
ski mikroanalizator je bil nabavljen s sredstvi sklada
Borisa Kidri¢a (sedaj raziskovalna skupnost Slovenije),
Zelezarn Jesenice, Ravne in Store, Zavoda za avtomatiza-
cijo, metalurskega odscka FNT, Zavoda za raziskavo mate-
riala in konstrukcij, Instituta za vakuumsko tehniko in
avtomatiko in Metalurskega instituta. Sredstva SBK so
bila posojilo z odpladilno dobo 7 let, sredstva iz Zelezarn
nepovratna dotacija, sredstva ostalih sovlagateljev pa je
bilo potrebno odplacéati z delom. Pri tem je treba uposte-
vati, da je bila obratunska vrednost efekiivne delovne ure
pri tem odpladevanju le pribliZzno tretjina cene, ki jo je
bilo potrebno tedaj plaevati v ZR Nemdéiji-in v Avstriji
za enako delo. Tudi sedaj je cena delovne ure mnogo niZja
kot v tujini. Ob odobritvi posojila se je moral MI obve-
zati, da ne bo kandidiral v direktni ali v indirektni obliki za
sredstva SBK za delo na podrodiu elektronske mikroanali-
ze. To zahtevo smo dosledno spostovali, zato smo od zacetka
razvijali metodiko dela le, &e je bilo zanj naroéilo z zagotov-
lienim placilom. To je bilo koristno zato, ker smo morali
uporabne analitske in raziskovalne rezultate plasirati na
Cimveé podroéjih in smo zato morali vzbuditi in vzdrZevati
zanimanje za delo, ¢eprav je elektronski mikroanalizator pri
nas Se vedno predvsem raziskovalna aparatura in se $e
ni uveljavil kot kontrolna aparatura. Delo gotovo ne bi
doseglo takega kvantitetnega in kvalitetnega obsega na
metodoloskem podrocju brez sredstev, ki jih preko Udru-
#zenja Jugoslovenskih Zeljezara v Beogradu namenja meta-
lur$ka industrija za osvajanje in napredek modernih
raziskovalnih metod. Z veéletnim usmerjenim delom, ki

Qos -
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Slika 1

Gradient koncentracije niobija v blizini zrna niobijevega
karbonitrida v mikrolegiranem jeklu, ki je bilo homogeni-
zirano razli¢no dolgo pri razli¢nih temperaturah

50 ga ta sredstva omogodila, je bilo mogole osvajati vse
bolj zahtevne analize. Istocasno so ta sredstva omogodila
mnogo preiskav in raziskav po neposrednih in posrednih
naroé¢ilih in Zelezarn in s Koristnimi dognanji utemeljila
vrednost in pomen clektronske mikroanalize za poznavanje
fizikalno-metalur$kih pojavov v kovinah.

Mnenja ob nabavi aparature niso bila enotna v tem,
ali bo MI z delom dokazal, da je bil upraviéeno izbran
za lokacijo, kjer naj se postavi aparatura, Izvrseno delo
dokazuje, da so bili dvomi brez osnove, saj smo usluge
uspeli plasirati na $tevilna podrodja in so Stevilne delovne
organizacije stalni naro¢niki uslug, V

celoti gledano je

Ti Cr
Nb | Al Fe

Ni
Slika 2
Posnetki povriinske analize v elektronskem mikroanaliza-
torju: ES — elektronski posnetek; Si, Ca, Ti itd. — speci-
fieni ¥ posnetki za razlicne elemente
Posnetki prikazujejo porazdelitev sestavnih elementov med
razli¢cnimi komponentami mikrostrukture Zlindre rutilne
elektrode
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bila usmeritev dela bolj uporabnidka kot usmeritev dela
na raziskovalnih aparaturah podobne komercialne vrednosti,
ki so bile pri nas nabavljene z veéjo ali manjSo udelezbo
druzbeni sredstev ali celo z druZbeno dotacijo. Opravljeno
delo konéno tudi dokazuje, da je bil upraviden sklep, da s¢
nabavi aparatura, ki je bila Ze preizkusena v Stevilnih labo-
ratorijih v drugih drZavah, od katere je pri¢akovati manj
motenj pri delu, ne pa draZja aparatura modernejse
izvedbe, ki so jo proizvajalci ravno tedaj komercialno
ponujali. V 8 letih dela so bili samo trije primeri, ko so
se analitske moZnosti nabavljenega mikroanalizatorja po-
kazale nezadostne, da bi lahko izvrili zahtevane analize.

Skupno smo dosedaj enkrat ali ve¢krat in v razlicnem
obsegu analizirali razli¢ne vzorce iz 85 delovnih organizacij
vseh jugoslovanskih republik in obeh avtonomnih pokra-
jin. Te delovne organizacije so s podrofja ¢rne in barvne
metalurgije, rudarstva, industrije nekovin in gradbenega
materiala, energetike, elektronike, predelovalne industrije,
razlicne raziskovalne institucije s podrodij metalurgije,
kemije trdnega stanja, geologije in mincralogije, elektro-
tehnike in elektronike, medicine in stomatologije ter druz-
benih dejavnosti (npr. sodii¢a, muzeji in podobno). O
delu je bilo pripravljeno skupno 524 krajéih poroéil in
ckspertiz. Analize na mikroanalizatorju so bile uporabljene
pri pripravi 82 vedjih poroéil o raziskovalnih in razvojnih
nalogah na MI in v pomo¢ $tevilnih raziskovalnih porodil
v drugih delovnih organizacijah. Rezultati so bili uporab-
ljeni pri pripravi 21 doktorskih disertacij in 23 magiste-
rijev po skoraj vsej Jugoslaviji. Rezultati analize na mikro-
analizatorju in metodika teh analiz so bile uporabljene za
pripravo 20 ¢lankov v domadih strokovnih revijah in 18
¢lankov v tujih strokovnih publikacijah. Uporabljeni so
bili za pripravo 24 predavanj na strokovnih srefanjih
doma in 7 predavanj na strokovnih srecanjih v tujini.
Nimamo podatkov o uporabi vseh rezultatov dela, ki je
bilo opravljeno po zunanjih naroéilih, zato je skoraj goto-
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vo, da ta okviren pregled ni zajel vseh strokovnih del, ki
so osnovana ali podprta z analizami na elektronskem
mikroanalizatorju.

Vsa nasteta dela je pripravilo okoli 200 avtorjev in
soavtorjev. Da bi pripravili podatke in dokumentacijo, ki
je bila potrebna za vsa porodila, ekspertize, razprave, pre-
davanja itd., je bilo potrebno posneti 21.500 elektronskih
in elementnih posnetkov, izmeriti nad 50.000 lokalnih kon-
centracij elementov in posneti ved od 5000 profilov koncen-
tracij na értah, kjer se je koncentracija menjala postopno
ali skokoma. Analizirali smo vegino elementov med natri-
jem in uranom do koncentracij v sledovih, tudi koncen-
tracije nekaj deset ppm. Pri obcutljivosti analize smo
presegli mejo, ki jo je zagotavljal dobavitelj. Dokaz za to
je slika 1, ki prikazuje porazdelitev Nb v intervalu koncen-
tracije med 200 in 300 ppm in kjer je odstopanje v posa-
meznih toékah manjie od 20 ppm.

Mogoce ni¢ manj pomembna kot seznam opravljenega
dela je ugotovitev, da je med enkratnimi ali vekratnimi
naro¢niki dela tudi 49 delovnih organizacij, katerih osnov-
na dejavnost je neposredna proizvodnja, ne pa razisko-
valna dejavnost. To kaZe, da nam je uspelo clektronsko
mikroanalizo priblizati raziskovalni in proizvajalni dejav-
nosti. Ta kratek prikaz smemo zakljuditi z ugotovitvijo,
da je opravljeno delo trden dokaz, da so bila sredstva za
nabavo elektronskega mikroanalizatorja koristno naloZena
v napredek raziskovalnega in razvojnega dela na mnogih
podro&jih. Nemoteno delo je dokaz smotrnosti pri izbiri
aparature, pri kateri so bile kot osnovni pogoj upoStevane
ocene domadih realnih raziskovalnih potreb, ne pa prestiz,
ki bi lahko tehtnico prevesil v prid modernejde in drazje
aparature, s katero bi lahko opravili enako delo, pri tem
pa imeli verjetno mnogo ved skrbi z vzdrzevanjem. Oprav-
ljeno delo je konéno tudi dokaz, da je Metalurski institut
sposoben nabaviti in uspe$no organizirati delo na dragi
raziskovalni napravi, ki je lahko polno izkoris¢ena samo,
¢e dela za mnoge odjemalce.



Razvoj tehnologije in novih vrst jekel

na podroc¢ju hladnega vtiskovanja

Rodi¢ JoZe, Pieni¢nik Joze

(Povzetek predavanja na XXI. posvetovanju strokov-
njakov iz podjetij ¢rne in barvne metalurgije ter livarstva
Slovenije 7.—8. 10. 1976 v Portorozu)

Resume:

Postopek izdelave orodij s hladnim vtiskovanjem sec
v zadnjem ¢asu vse bolj uveljavlja tudi v nadi predelovalni
industriji pri izdelavi najrazliénejsih matric, zahtevnih
orodij za litje pod pritiskom, za stiskanje in brizganje,
za manjde utope in kalupe.

Postopek hladnega vtiskovanja se je uveljavil pred-
vsem zato, ker je orodja mogole natanéneje in ceneje
izdelati kot pozitiv z zunanjo obdelavo, kakor pa z notra-
njo obdelavo pri izdolbenju gravur.

S pomodjo poenostavljenih skic je razloZzen postopek,
nekaj slik pa ponazarja tok materiala in dogajanje med
izvajanjem plasti¢nega preoblikovanja pri tem postopku.

Kriteriji za izbiro jekel, konstituiranje orodij in za
izvajanje postopka so samo nakazani.

Kratko so opisane dosedanje domade izkusnje na tem
podrodju, Kjer je sicer manj obseZno sodelovanje vzorno
potekalo.

Na koncu je podan zelo obdiren pregled literature, ki
bo predstavljal dragocen pripomodéek vsem tistim, ki se
zacenjajo ukvarjati s to problematiko, pa tudi tistim, ki
imajo na tem podro¢ju Ze veliko izkusenj.

RAZVOJ TEHNOLOGIJE IN NOVIH VRST JEKEL
NA PODROCIU HLADNEGA VTISKOVANIJA

Postopek izdelave orodij s hladnim vtiskovanjem je
7¢ dolgo poznan, vendar je do uvedbe v proizvodnjo in
SirSo uporabo preteklo precej ¢asa, Pri nas predstavlja
ta tehnologija novost in 3ele v zadnjih letih si na tem
podroc¢ju sistematiéno nabiramo prve dragocene izkuinje.
Po zaCetnih uspehih je zanimanje za postopek hladnega
vtiskovanja vedno vedje.

Hladno vtiskovanje ima pri izdelavi orodij zahtevnih
vdolbenih oblik veliko prednosti pred klasi¢no izdelavo,
zahteva pa veliko izkusenj in ustrezno opremo. Prav to
je glavna ovira v razvoju in razlog za razmeroma podasno
uveljavljanje tega izredno pomembnega postopka.

Postopek hladnega vtiskovanja pri izdelavi najrazlié-
nejsih matric, zahtevnih orodij za litje kovin pod priti-
skom, za stiskanje in brizganje umetnih snovi, pa tudi za
stiskanje in kovanje, za utope in kalupe ali oblikovane
kokile se je razvil zato, ker je orodja (pestite, Zige) mogo-
¢e natanéneje in ceneje izdelati kot pozitiv z zunanja obde-
lavo, oziroma s povriinskim oblikovanjem, kakor pa z
notranjo obdelavo pri izdolbenju gravur.

Uporabnost vtiskovanja je omejena v glavnem z veli-
kostjo prefne povriine pesti¢a zaradi dosegljivosti priti-
ska na stiskalnicah.

Sicer pa je podrodje uporabnosti tega tchnoloikega
postopka izredno Siroko v industriji umetnih snovi, v ko-
vaski industriji majhnih izdelkov iz lahkih in barvnih
kovin ali zlitin kakor tudi iz jekla, v industriji jedilnega
pribora, v vija¢ni industriji, v industriji vozil in strojev,
armatur, v urarski industriji, v gumarski industriji in
steklarstva, v prehrambeni industriji in $¢ na mnogih
drugih manjsih podroéjih,

Za uspedno vtiskovanje s sprejemljivimi pritiski mora
imeti uporabljeno jeklo za matrice posebne lastnosti.

Trdota mora biti ¢im niZja in mikrostruktura posebno
prilagojena  najboljsi  preoblikovalni sposobnosti. Sa-
mo po sebi je razumljivo, da je odlolilnega pomena Ze
izbira vrste jekla, vsckakor pa je poleg tega potreben
specialni postopek mehkega Zarjenja. Jeklo za hladno viti-
skovanje ne sme biti preveé nagnjeno k utrjevanju pri
deformiranju v hladnem, ker bi morali vtiskovanec pre-
veckrat vmesno rekristalizacijsko Zariti.

Izbira jekla in njegovega stanja je odvisna od namena
uporabe in od potrebne vtiskovalne globine.

Z dobro izvedenim vtiskovanjem dobimo orodja —
matrice z odlitno kakovostjo povriine in serijo orodij
enakih oblik ter toénosti.

Pri hladnem vtiskovanju so seveda odloéilnega pome-
nana vtiskovalna orodja — pestiéi.

Pesti¢ kot orodje — pozitivno vtiskujemo v matrico
— negativ izdelka.

Pestic mora biti izdelan iz primernega orodnega jekla
in toplotno obdelan — Kaljen in popuiéan — na trdoto,
ki zagotavlja najboljSo kombinacijo tladene trdnosti, od-
pornosti proti obrabi in Zilavosti. Od primera do primera
in od karakteristiénih konstrukcijskh oblik pesti¢a ter de-
lovnega tehnoloskega postopka je odvisno, katera lastnost
v tej kombinaciji previaduje. Tanki in dolgi pesti¢i s tanki-
m robovi na gravuri in predvsem pestidi nesimetriénih ob-
lik zahtevajo najvedjo Zilavost, orodja za vtiskovanje eno-
stavnih oblik s plitkimi gravurami naj imajo vidjo trdoto in
vedjo tlaéno trdnost, pestiéi enostavnh oblik za globoke vti-
ske pa morajo imeti zadostne odpornost proti obrabi. Prav
to lahko z mnogimi postopki kemijsko — termiéne povrsin-
sko toplotne obdelave, z raznimi povriinskimi previekami
orodij in s posebnimi premazi bistveno izboljsamo.

Pesti¢ odtisne v matrici zrcalno obliko in tako dobimo
orodje, v katerega vlivamo, brizgamo, stiskamo ali kujemo
izdelke.

Jeklo za matrice mora biti pri taki tehnologiji pa¢
¢immehkejde in sploh kolikor mogode najbolje sposobno
za vtiskovanje. Te lastnosti pa ‘moramo razumeti zelo
relativno, saj uporabljamo za matrice najrazli¢nejde vrste
jekel, od najmehkejsih nelegiranih do brzoreznih. Matrice,
ki smo jih izdelali s hladnim vtiskovanjem, uporabljamo
v proizvodnji izdelkov iz plastiénih mas, raznih barvnih
kovin in zlitin ter najrazli¢nejsih vrst jekel. Razumljvo je,
da za oblikovanje najmanj zahtevnih plastiénih mas za-
dod¢a najmehkejSe jeklo, da za litje in stiskanje jeklenih
izdelkov zahtevamo visokolegirano specialno jeklo z naj-
vetjo popuséno obstojnostjo, da za udarno oblikovanje
jeklenih izdelkov potrebujemo matrice iz obrabno obstoj-
nih in Zilavih specialnih orodnih jekel itd. Pri oblikovanju
kemijsko agresivnih snovi morajo biti matrice iz poseb-
nih nerjavnih, oziroma kemijsko obstojnih jekel. Pri tako
razliénih jeklih za matrice je razumljivo, da so zahteve,
ki jih morajo zadovoljevati pestidi, in tudi pogoji vtisko-
vanja izredno razliéni. Prav zato ni splos$no veljavnih pra-
vil, ampak so za uspefno vtiskovanje in ckonomsko tch-
ni¢ni napredek na tem podroc¢ju odlotilne predvsem siste-
matiéno dokumentirane, strokovno analizirane in pred-
vsem smiselno izkoris¢ene izkudnje v danih primerih ob
posameznih kombinacijah pesti¢ev in matric.

Hladno vtiskovanje se izvaja z majhno hitrostjo na
moénih hidravliénih stiskalnicah, ki so za kontrolirani
potek vtiskovanja za ta namen prav posebno prirejene.

Hladno vtiskovanje s krénim obroéem prikazuje skica
na sliki 1.
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Slika 1

Hladno vtiskovanje s krénim obrodem®
1 — Tlatna plos¢a, 2 — Matrica, 3 — Zunanji kréni obro¢,
4 — Notranji kréni obroé, 5 — Vtiskovalni pestié, 6 —
Vodilni obro¢, 7 — Podlozna plosca

Pri hladnem vtiskovanju poznamo v principu dva raz-
licna nadina: prosto vtiskovanej in vtiskovanje s krénim
obrofem. Primerjavo obeh nadinov prikazuje slika 2.
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Slika 2

Globine vtiskovanja pri prostem vtiskovanju (a) in pri
vtiskovanju s krénim obrodem (b)

Nacin vtiskovanja je odlodilnega pomena pri konstrui-
ranju orodij, pri proratunu in izvedbi postopka. Razum-
ljivo je, da je tok materiala pri obeh nacinih bistveno
razliten, to pa je odlodilno za potek napetosti, globino

Slika 3
Potek viaken v matrici izdelani s hladnim vtiskovanjem
v krénem obrotu (jedkalo Oberhoffer)’
a) razmerje globine vtiskovanja in premera pestiéa
t/d =065 b)t/d=110
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viiskovanja, to¢nost gravur in s tem za uporabnost encga
ali drugega postopka v doloene namene. V glavnem je
prosto vtiskovanje omejeno le na izdelavo plitkih gravur,
Splodno prednost ima vtiskovanje s krénim obrocem, ki
pa je za vtiskovanje globokih gravur edini uporaben po-
stopek. Pri zelo globokih gravurah se posluZujejo vedsto-
penjskega viiskovanja ali pa tudi kombinacij mehanskega
ali erozijskega oblikovanja vdolbin osnovne oblike, kate-
remu pa sledi olikanje« s kladnim vtiskovanjem, kar ob
sprejemljivih stopnjah hladne deformacije zagotavlja viso-
ko kakovost notranje povriine matric.

Stevilne teoretiéne Studije in preiskave praktiénth pri-
merov so privedle razvoj do zelo nazorne predstave in
obvladovanja toka materiala ter vplivov tega na spremem-
be trdot in mikrostrukture v posameznih primerih pod
vplivom konstrukcijskih variant in variacij tchnoloskih
pogojev pri vtiskovanju. Za ilustracijo je bilo na posve-
tovanju prikazanih ve¢ primerov iz dokumentacije v Ze-
lezarne Ravne 36, 38, 39.

190 - 209 wed
170 « 189 wud
150 - 169 wed

& 150

Slika 4
Razporeditev trdot po osnem preseku hladno vtisnjene
matrice’ (sl.3b) iz jekla z 0,20 % C; 1,00 % Mn; 1,20 % Cr,
0,25 % Mo. Pred vtiskovanjem je bila trdota HVs = 145 kp
na kvadratni milimeter. Premer pesti¢a d = 15 mm in raz-
merje globine vtiskovanja in premera pesti¢a t/d = 1,10

Slika 5

Vpliv hladnega vtiskovanja na spremembe mikrostrukture

po osnem prescku matrice (sl.3b in 4). Desno spodaj je

mikrostruktura pred hladnim vtiskovanjem. (Zelezarna
Ravne)*

Danes je tehnologija hladnega vtiskovanja razvita do
takine stopnje, da imamo za konstruiranje v dokaj ob-
seZni literaturi mnogo prakti¢nih napotkov. Za vse potreb-
ne izratune odpornosti sil in pritskov ter potrebnih ka-
rakteristik pri projektiranju tehnolodke izvedbe postopka
hladnega vtiskovanj aimamo &$tevilne pripomoéke v obliki
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tabel in nomogramov, ki nam pristop k dogajanju med
vtiskovanjem zelo priblizajo ter olajajo pot do ugotovitve
optimalnih pogojev za izvedbo uspeSnega vtiskovanja. Za
olajSanje toka materiala med vtiskovanjem in s tem za
kompenziranje notranjih napetosti, trdot, mikrostruktur-
nih sprememb so poznani Stevilni praktiéni ukrepi. (sli-
ka 6) Obravnavanje teh podrobnosti bi preseglo okvir na-
menjene informacije, zato naj zado$¢a pregled najpo-
membnejse literature za to podroéje,

Slika 6
Ukrepi za olajSanje toka materiala®

Jekla

Posebno pomemben pogoj pri izbiri jekel in dopustnih
trdot za potrebe vtiskovalne globine in dopustne pritske
je specificna vtiskovalna globina, ki predstavlja razmerje
vtiskovalne globine in premera pestiéa, Pri tem pa zopet
odloajo karakteristike izbranih jekel za pesti¢e in ma-
trice.

Z ozirom na izredno Siroko podroéje uporabnosti tega
postopka se pri tem uporabljajo tudi najrazli¢nejde vrste
jekel. Zato ne moremo na tem mestu obravnavati izbire
jekel za posamezna podroéja, za kar lahko najdemo 3te-
vilne napotke v navedeni literaturi, ampak se bomo ome-
jili le na dosedanje domade izkuSnje v sodelovanju
s potrodniki nasih jekel. Na tem podrodju je bilo sodelo-
vanje posebno plodno s podjetji

LAMA — Dekani,
Kovaska industrija — Zrece,
Iskra — elektromehanika Kranj.

S podjetjem LAMA — Dekani smo zaleli v letu 1974
sistemati¢no preizkudati uporabnost razli¢nih vrst jekel
za posamezne izdelke, in to v industrijskih pogojih z veé-
jimi koli¢inami. Najve¢ je bilo hladno vtiskovanih matric
za brizganje medenine in plastike.

Pri tem smo za matrice uporabljali orodna jekla za
delo v vrotem C 9750 — utop Co2; C6451 — utop 2 in
C 4751 — utop Mo 1 ali € 4753 — utop MO 2, v nekaj po-
secbnih primerih pa tudi jeklo za poboljfanje C4734 —
— VCMo 230.

Za pesti¢ne ali vtiskovalne trne smo uporabljali orodni
jekli za delo v hladnem € 4750 — OCR 12 extra in C 4850
— OCR 12 VM ter brzorezno jeklo C 7680 — BRM-2, Pri
pogojih v tem podjetju je prioritetni vrstni red pri izbiri
orodnih jekel za pesti¢e € 7680 — BRM-2, € 4750 — OCR 12
extra in € 4850 — OCR 12 VM.

S podjetjem KI — ZreCe smo Ze v letu 1973 zaceli
sodelovati pri prizkuSanju jekel za hladno iztiskovanje.
Za iztiskovalne trne so uporabili brzorezni jekle € 7680 —
BRM-2 in €983 — BRU s trdoto 62,5 — 655 HRC. Pri
tem se je za kasnej$o uporabo uveljavilo predvsem brzo-
rezno jeklo € %83 — BRU. S tem so od prvotnih 3000 do
5000 iztiskanih kosov s postopnim izboljSevanjem tehno-
logije iztiskovanja in z dodatnim nitriranjem dosegli za-
vidljivo vzdriljivost 30.000 kosov, kar je za te proizvode
enako podatkom zahodnoevropskih proizvajalcev,

Uporabo razliénih vrst jekel za pestiée in matrice je
v ISKRI ob sodelovanju Zelezarne Ravne obdelal Znidar$ic
z diplomskim delom, Tudi tu so bile prej$nje ugotovitve
potrjenc. Jeklo € 4750 — OCR 12 extra je dalo povsem za-
dovoljive in nckoliko boljse rezultate kot jeklo € 4850 —
OCR 12 VM. Za zahtevnejie trne in predvsem za tiste
z ostrejSimi robovi se je najboljse izkazalo brzorezno je-
klo € 7680 — BRM-2, superbrzorezno jeklo € 9683 — BRU
pa je bilo pri tem nekoliko slabse.

BRM-2 ima prednost pred jekli tipa OCR 12 predvsem
tam, kjer pri zahtevnejs$ih pesticih pridejo do izraza fi-
nejdi karbidi. Predvsem pa je potrebno brzorezno jeklo
pri vtiskovanuj v toplem zaradi znalilne popuicne ob-
stojnosti.

Za matrice je doslej najveé izkusenj izbranih za jekla
C 4850 — OCR 12 VM, C 4756 — OA 2, € 4751 — utop Mo 1
in € 4752 — utop Mo 2.

Za podrolje industrije plastiénih mas smo precej
uporabljali dve vrsti jekla za cementacijo: € 1220 — C 15,
C 4720 — ECMo 80 in nerjavno orodno jeklo € 4770 — pro-
kron 5.

Posecbno podrodje pa predstavlja izdelovanje medalj,
znack in podobnega, kjer so sicer ledeburitna orodna jekla
C 4750 — OCR 12 extra in € 4850 — OCR 12 VM pokazala
odli¢no vzdriljivost, vendar povzrocajo z molnimi karbid-
nimi segregacijami precej teZav pri graviranju Zigov —
pestitev. Prakti¢ne izkusnje so pokazale, da se na tem
podroéju uporabnosti odliéno obnasa jeklo C 475 — OA 2
za pestie in matrice. Mogoce ga je zelo mehko Zariti, pri
¢emer ima odli¢ne sposobnosti za graviranje in vtiskova-
nje, kaljeno in popuiéano orodje pa doscga visoko Zila-
vost in povsem zadovoljivo obrabno obstojnost.

V zadnjem ¢asu za potrebe hladnega vtiskovanja osva-
jamo novo orodno jeklo z 0,85% C, 0,9 % Ni in 0,1 % V.

Po dosedanjih izku$njah lahko nekako v splodnem
ugotavijamo:

— trdota pesticev za vtiskovanje naj bo nad 61 HRC,
ker prihaja pri nizjih trdotah do nakréevanja;

— tako za pesti¢e kot za trne priprocamo jeklo, pre-
talejno po elektroZlindrinem postopku (EPZ), ker je &i-
stejse in bolj homogeno;

— jeklo za izdelavo pestiev mora biti dobro prekon-
trolirano, da ne bi izdelovali pestiéev iz kosov z manjsimi
napakami, ki predstavljajo nevarne iniciale razpok ali
lomov;

— odlotilnega pomena je kakovostna izvedba toplotne
obdelave;

— pri jeklih, ki imajo izraZen efekt sekundarne trdote,
ima tudi ob enaki trdoti prednost popudtanja v obmodju
nizjih temperatur zaradi tlaéne trdnosti, ki je ob enaki
trdoti po visjem popustanju nekoliko nizja. Popuitanje
v obmoéju sekundarnih trdot priporotamo le takrat, kadar
se trni Se¢ povriinsko kemi¢no termiéno obdelajo, npr. z
nitriranjem po TENIFER postopku;

— jeklo za matrice mora biti specialno mehko Zarjeno,
ker je trdota in mikrostruktura odlodilnega pomena. S po-
sebnim mehkim Zarjenjem se doseZe znatno niZja trdota
kot obicajno.

Fregled wparabijanih jekel 22 matrice
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Prva mednarodna konferenca o metalurgiji vpihavanja
pras¥natih materialov v grodelj in jeklo pod imenom »Scaninject
9. in 10 junija, 1977 v mestu Lulea na Svedskem

J. ARH

I. UVOD

Vpihovanje prasnatih materialov v grodelj in jeklo je
razmeroma mlada veja metalurgije. Odzveplanje grodlja
z vpihovanjem apna in sode je znano priblizno 20 let. Pre-
cej mlajSe je vpihovanje praSnatih materialov v jeklo.
Prvi poskusi vpihavanja rude, apna in ogliika v jeklo v
peli segajo v 3estdeseta leta. Vodilni na tem podrotju so
bili Francosi, Goffart in Irsid. Vendar pa se vpihovanje
rude, apna in ogljikovih materialov v jeklo v pedi razen
posami¢nih industrijskih poskusov, m razmahnilo, ker
koristi niso bile dovolj o&itne. Moderni nadin dodajanja
kosovnih materialov skozi obok so bolj prakti¢ni in ce-
nejsi.

Pravi razmah te metalurgije beleZzimo v zadnjih petih
letih, ko so zadeli vpihovat v jeklo v ponvi apno, jedavec,
kalcijev karbid, Kalcij silicj, magnezij in podobne sinte-
ti¢ne Zlindre. Razvoj se je zadel pri ploéevini, kjer so
stroge zahteve po zmanjsanju anizotropije predvsem Zila-
vosti v vseh treh smereh X, Y, Z (v smeri valjanja pre¢no
na smer valjanja in pravokotno na ravnino ploéevine)
pogojevale tak razvoj. Industrijsko so postopek uvedli
prvi¢ v Zzelezarni Thyssen Niederrhein za proizvodnjo viso-
kovredne plodevine in rezultate objavili jeseni leta 1973.
Vzporedno sc je ta tehnologija razdirila na Siroka pod-
rotja izdelave jekla za razliéne namene. S to tehnologijo
dosegamo pri jeklu odli¢ne lastnosti v pogledu Zilavosti,
plasti¢nosti, vleéne sposobnosti, obdelovalnosti, kar je
pomembno zlasti pri kvalitetnih jeklih.

Bistveno pri tej tehnologiji je, da z sredstvi, ki jih
vpihavamo dosegamo razliéne cilje in sicer:

1. Odli¢no odZveplanje jekla, celo do nekaj desettiso-
¢ink procenta S pri 95 do 98 %-ni stopnji odZveplanja.

2. Spremembo sestave in morfologije nekovinskih
vkljutkov.

3. Ocis€enje taline vedjih nekovinskih vkljutkov ne da
bi vplivali na sulfidne vkljucke.

Zaradi pomembnosti te veje metalurgije tako za je-
klarje kot za tehnologe in porabnike jekla so Svedi orga-
nizirali prvo mednarodno konferenco pod naslovom »Sca-
ninject«. V dneh 9. in 10. junija se je zvrstilo 26 preda-
vanj.

Predavanja so obravnavala razli¢na podroéja in sicer:
1. Teoreti¢na obravnava dogajanj pri vpihavanju pra$-
natih delcev s prikazom na modelih.

2. Spremembo sestave in morfologije vkljuckov v
jeklu,

3. Problematika ognjevzdrznih materialov za kopja.

4. Naprave za vpihavanje pradnatih materialov.

5. Prikaz rezultatov te tehnologije na industrijskih na-
pravah, znanih proizvajalcev jekla, ki so vzbudila tudi naj-
veé zanimanja.

Prve mednarodne konference se je udelezilo 220 stro-
kovnjakov iz raznih dezel Evrope, ZDA in Japonske (Sved-
ske, Finske, Norveske, ZRN, Danske, Anglije, Skotske,
Irske, Belgije, Francije, Svice, Italije, Avstrije, ZDA, Ja-
ponske.).

II. KRATKA VSEBINA NAJZANIMIVEJSIH
PREDAVANIJ

Vsa predavanja so izdana v posebni knjigi, ki je na
razpolago v strokovni knjiznici Zelezarne Jesenice, objav-

ljena pa bodo tudi v periodiénem tisku, zato podajam le
zakljucke nekaterih najbolj zanimivih predavanj.

1. Pradnati material za vpihavanje

A. Wikander Ferolegeringar Trollhiitteverken AB —
Svedska

V jeklo lahko vpihamo vse zlitine in oksidne materiale,
ée so zdrobljeni pod 2—3 mm. Vpihovanje ima posebno
prednost pri tistih zlitinskih elementih, ki imajo:

a) visoko afiniteto do Zvepla za odZveplanje

b) visoko afiniteto do kisika za dezoksidacijo

¢) visoko afiniteto do ogljika in silicija za dodajanje
legirnih elementov v obliki oksidov (NiO)

Z vpihavanjem prasnatih materialov v jeklo dosegamo:

a) veliko reakcijsko povriino — hitre reakcije

b) sorazmerno dolg reakcijski &as

¢) visok izkoristek dodatkov

d) mesalni u¢inek, ki daje dobre pogoje za izlofanje
nastalih produktov

¢) pri materialih z visokim parnim pritiskom dosega-
mo visok izkoristek

Nekaj primerov uporabe raznih materialov za:

— odZveplanje Ca0, CaO + Al, CaO + CaF; + Al, CaSi,
CaC;, Mg + CaO, mismetal

— dezoksidacija: CaSi, CaSiBa, CaSiMn

— modifikacijo sulfidov: CaSi, SiZr

— odfosforenje: CaO + CaF: + Fe,Os

— denitriranje FeZr, SiZr

— legiranje: Si iz FeSi 75 %

N iz Ca CN;,

C iz grafita v prahu
Ni iz Ni oksida

Mo iz Mo oksida itd.

S stalid¢a proizvajalcev zlitin je vpihavanje materiala
0—3 mm koristno, ker je to odpadek, ki ga morajo sicer
briketirati ali pretaliti.

Obravnavana je oprema potrebna za vpihavanje, to je
sama aparatura ali dispenser.

Material mora te¢i enakomerno brez sunkov s &im
manjso koli¢ino nosilnega plina na kg, ki naj ne bo veéja
od 201/kg, da valovanje jekla v ponvi ni premoé¢no in iz-
metavanje preko roba preveliko. Od znanih proizvajalcev
je treba omeniti »Irside, ki je bil med prvimi na tem pod-
roju. Potem je firma »Maxpeters«, njihovo napravo ima
firma #Klockner Werkee, ki jo je zelo pohvalila. Firma
Thyssen Niederrhein je razvila svojo napravo, ki jo sedaj
po licenci izdeluje Standard Messo Duisburg. Na Svedskem
je znana firma »Kockumse, ki se je uveljavila na 3ved-
skem trzistu,

VaZna je obzidava kopja, ki mora vzdrZati znatne tem-
peraturne in mchanske obremenitve skozi ved pihanj.
Firma Vesuvius Belgija je razvila poseben sistem, &ep
Argolok in isostatiéno stisnjena opeka za cev iz grafitizi-
ranega aluminatnega materiala, ki se je odlitno obnescl.
Dalje so obravnavana vpraSanja varnosti pri uporabi
materialov kot so CaSi in CaC: pri katerih pride do razvi-
janja acetilena in vodika in do tezkih eksplozij.

2. Vpliv nedistoé na mehanske lastnosti jekla

R. Lagneborg
Svedski in$titut za raziskavo metalov — Stockholm
Svedska
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Nekovinski vkljucki kot nedistole vplivajo na dvoje
vaznih mchanskih lastnosti in to Zilavost in trajno trdnost
(fatigue strenght). Vklju¢ki vplivajo na Zilavost materiala
na dva fundamentalno razli¢na nadina.

1. Vklju¢ek deluje kot interna razpoka iz katere se
razpoka §iri in

2, Zilavost preloma K¢ se z vkljucki zmanjSa zaradi
njihovega vpliva na duktilnost materiala. V obch primerih
so vazni parametri, razmerje med debelino in dolZino, obli-
ka in velikost vklju¢kov. Lastnosti samih vkljuékov nima-
jo velikega vpliva v primeru (1), v primeru (2) pa je vpliv
krhkosti in trdnosti vklju¢ka znaten, Pokazano je tudi,
da vpliv vklju¢kov na trajno trdnost lahko opiSemo kot
vpliv zareze vkljucka.

3. Vpihavanje prasnatih materialov globoko v Zelezo
in jeklo

J. P. Motte, 1. Cordier

Irsid, Maizieres les Metz, Francija

Avtorja podajata opis vseh tehni¢énih posebnosti in
problemov pri vpihavanju prasnatih materialov globoko v
tekoto kovino z opisom initalacij, irsidovega dispenserja,
kontrolnega sistema in kopja. Navajata tehnoloSke rezul-
tate za vpihovanje CaSi ali CaC:;, CaO ali Na,CO;, Mg ali
Al v jeklo v odprti ponvi do 200 t kapacitete. Poscbej je
obravnavana obdelava z Al pomirjenih jekel s CaSi. Poda-
ni so rezultati odzveplanja grodlja z vpihovanjem sode in
Mg v primerjavi z obiajnim odZveplanjem grodlja s sodo
v curek in Mag-coke procesom.

4. Kompleksni dezoksidanti

Orodje za modifikacijo sestave in za odstranjevanje

vkljuékov
. C. Gatallier, M. Olette, Irsid, Maizieres-Les-Metz, Fran-

cija

Avtorja obravnavata rezultate dobliene z dezoksida-
cijo jekla s kompleksnimi dezoksidanti na osnovi clemen-
tov Si, Mn, Al, Ca, Ba. Poskusi v laboratorijskem in indu-
strijskem merilu so pokazali, da se koli¢ina aluminatov
(ALOs) preostalih v jeklu da zmanjfati in sicer s transfor-
macijo obstojeéih ALO; vkljuékov v Ca aluminatne globule
z dodatki Ca vsebujolih zlitin ali s hitrimi zaporednimi
dodatki Si za aluminijem v kratkih presledkih.

5. Modifikacija in kontrola nemetalnih vkljutkov v
jeklu pomirjenem z Al z injektiranjem CaO vsebujotih
praskov

S. K. Saxena Univerza Trondheim, Norvetka

Injecirana Zlindra spremeni primarne ALO; vkljucke
v Ca aluminate z nizkim tali$¢em, ki laZje koagulirajo in
hitro splavajo ven iz taline. Ko so primarni ALO; vkljucki
modificirani, Zlindra, ki jo vpihavamo, deluje desulfirajoe
in na oksidnih vklju¢kih se izlofa velika koli¢ina CaS,
Iz Zlindre (Ca0) se je raztopilo v jeklu dovolj Ca in ta
modificira vkljucke, ki se izlocajo (precipitirajo) med pro-
cesom strievanja. Sulfidni vkljuéki so v glavnem tipa CaS,
So drobni in enakomerno razporejeni v jeklu.

Veckrat vsebujejo faze Ca aluminata.

6. Vpliv injektiranja prasnatih materialov na oksidno
in sulfidno Cistolo jekla

H. J. Langhammer, H. Abratis, Klockner Werke Osna-
briick ZRN

Zelezarna Klockner Werke je razvila metodo za izbolj-
Sanje sulfidne in oksidne listole jekel. Aparat sestoji iz
kopja za vpihavanje in poscbnega kotla. Naprava ima to
prednost, da je laZja in bolj fleksibilna. Naprava omogoca
legiranje odzveplanje in dezoksidacijo jekel.

Znaten napredek so dosecgli pri izboljdanju &istoce z
vpihavanjem Zlindre in Zlindrotvornih komponent kakor
tudi spojin, ki sprodéajo kalcij. Zlindra in Zlindrotvorne
sestavine imajo prednost pred kalcijevimi spojinami, ¢e
gre za izboljSanje oksidne &istoce.

Zanimiv je zlasti razvoj pri izbolj$anju oksidne &istoce
npr. pri mnogih vrstah jekla za masivno preoblikovanje v
hladnem., S posebnimi dodatki je mogode odstraniti le
oksidne vkljucéke ne da bi wvplivali na vsebnost Zvepla.
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Jeklo, ki je obdelano z vpihavanjem zlindrotvornih sesta-
vin prakticno nima ve¢ vkljutkov nad velikostjo 4 po
Stahleisen Prifblatt 1570—71.

7. Uddacon — Klju¢ za nova pota v metalurgiji

L. G. Norberg Uddaholms AB Steel Division — Hag-
fors, Svedska

Uddacon je povsem nova tehnologija. Namenjena je
uporabi prahu iz ¢istilnih naprav, ki odpadejo .v jeklarnah
(vsebujo¢ ZnO in PbO) in pri proizvodnji nizkoogljicnega
FeMn suraff iz SiMn in Mn,O,.

Prah, ki odpade iz odprasevalnih naprav v jeklarnah
vsebuje navadno tudi ZnO in PbO in je le omejeno
uporaben,

Z vpihavanjem v jeklo v Uddacon konvertor separira-
mo Zn in Pb iz prahu in ju lovimo v prasnatih vrecah
Cistilne naprave. Oksidi Zeleza pa se v jeklu reducirajo.

8. Aplikacija metalurgije Injektiranja v integrirani Zele-
zarni in vpliv na lastnosti jekla

H. Richter, W. Meichsner, H. Pircher

Thyssen Niederrhein AG Oberhausen ZRN

Firma Thyssen je vodilna na tem podrodju tako pri
quvgx_)'lanju grodlja kakor tudi pri odZveplanju in modi-
fikaciji vkljuckov v jeklu. Iz potreb so se razvile nove
tchnolc_;glje za odzveplanje, dezoksidacijo in kontrolo obli-
ke‘vkljuékov in njih porazdelitev. Ta tchnologija (CAB) je
opisana in dokumentirana s slikami in diagrami za grodelj
in jeklo. Pri jeklu dosegajo po tem (CAB) postopku
0,002 ?6 S in skoraj enake Zilavosti v preé¢ni kot v vzdolZni
smeri.

9. Proizvodnja visokovrednih jekel po postopku »Ladle
injection Continuons Casating«

L. Holappa, K. Tihtirar
OVAKO, Imatra Finska

Znano je, da ne moremo vlivati kvalitetnih jekel z
vsebnostjo Al kontinuirno pri majhnih presekih (100 mm
kv.), ¢e vlivamo direktno. Dircktno vlita jekla brez Al so
necista, z visoko vsebnostjo kisika.

Finci so razvili novo tehnologijo z obdelavo jekla v
ponvi z vpihavanjem CaSi kot dezoksidanta, Xar ima na
koncu za posledico zelo nizko vsebnost prostega kisika,
odli¢no odstranjevanje dezoksidacijskih produktov in ¢isto
jeklo. Ponev je obzidana z visoko glini¢no opeko.

I?osegljiva stopnja odZveplanja znasa 50 %, Livne last-
nosti s CaSi obdelanega jekla so primerljive z normalnim
s SiMn dezoksidiranim jeklom.

Segregacijske razpoke, ki jih povzroéa MnS pri jeklu
z 0,20 % C izginejo s CaSi zaradi uéinkovitega odZveplanja
in modifikacije preostalih sulfidov.

Posledica dobre dezoksidacije in odZveplanja in modi-
fikacije vkljuékov je dobra ¢istoa in kvaliteta povriine
kontinuirno vlitih gredic. Enake prednosti ugotavljajo na
valjanem materialu in konénih produktih.

Navajam samo primer spremembe sestave vkljuckowv:

CaO AlL,Oy Si0: MnO CaS
Normalna praksa 2—-3 1134 4556 12-24 —
Ca obdeclava 49 19 2 - 1
56 2 21 - 1

7. linjektiranje pra$natih materialov v 120t ponev v
zelezarni Smedjebacken

R. Johansson Smedjebacken, Svedska

Mnenja in rezultati, ki so podani, so povsem praktiéne
narave. Opisani so rezultati poskusov in iz proizvodnje.
Preizkusili so tri razliéne materiale za proizvodnjo in sicer
kalcijev cianamid CaCN: me3anice CaO/Mg za odivepla-
nje in CaSi za odzveplanje in modifikacijo.

Nadusi¢enje — uporaba pri mikrolegiranih finozrnatih
jeklih, Izkoristek dulika pri obi¢ajnem dodajanju CaCN;
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v ponve znasa le 20—30 %, Razvijajo se goste pare. Legi-
ranje N: z duSikovimi zlitinami je drago. Cena N, iz FeMn
nitre-ja je za 1kg N 10—15-krat vedja kot CaCN: Izkori-
stek N, znasa pri injektiranju globoko na dno ponve 75 %.
Zanimivo pri nadusienju je dejstvo, da je absorbcija N:
v jeklu na zadetku vpihavanja, ko sta O in S e visoka
zelo majhna, ko pa med injektiranjem pade koncentracija
S in O absorbcija N: hitro raste in dosega tudi 100 %.

Odiveplanje — s CaO/Mg mesanico (5—15 % Mg)

Potreba po skrajSanju &asa od preboda do preboda v
primarni peéi je povzrodila povefano zanimanje za meta-
lurdke operacije izven peéi. V Zelezarni Smedjebacken je
odzveplanje s CaO/Mg mesanico normalen proizvodni po-
stopek. VaZna za dobro odZveplanje je zlasti obnova Zlin-
dre v ponvi. Normalna koli¢ina Zlindre v ponvi je iz 10 kg
apna/t. Ta mora biti dobro dezoksidirana. Ze majhna koli-
¢ina FeO ali MnO v Zlindri poslab&a porazdelitveno raz-
merje za Zveplo med jeklom in Zlindro, Stopnja odivepla-
nja je odvisna od uporabljenega Mg na tono in znasa
pri 0,1 kg Mg/t 509 in 5 minutni obdelavi ali 85% po
10 minutah in 0,2 kg Mg/t.

CaSi lahko uporabimo za modifikacijo vkljuékov, toda
za samo odzveplanje so strodki 3-krat ve¢ji kot pri uporabi
mesanice CaO/Mg.

CaCN; vpihavanje CaCN, daje enako stopnjo odZvepla-
nja pri nadudi¢enju kakor CaSi.

8. Odzveplanje jekla v odvisnosti od nadinov izdelave
jekla “18

H. Gruner, F. Bardenheuer — Mannesmann Forschungs
institut G, m. b. H. ZRN

Cilj dela je bil izkoristiti optimalne pogoje, ki jih nudi
#lindra bogata na apnu za odzveplanje. Doseéi je treba naj-

vidjo moZno aktivnost CaO in kovinskega reducenta in naj-
niZzjo mozno aktivnost S v reakciji odzveplanja.

(Ca0) + (S) + (Me) = (CaS) + (MeO)

Praktiéno so delali tako, da so jeklo pomirjeno z Al
izpustili iz 150t SM peéi brez zlindre v baziéno obzidano
poney, napravili novo Zlindro iz 6 kg apna/t jekla. Ze samo
pri prepihovanju z argonom so dosegli odvisno od (asa
prepihovanja 40—70 % stopnjo odiveplanja (40% pri
10 min, 70 % pri 20 min). Pri vpihovanju apna (Ca0) v jeklo
pod visoko baziéno in dezoksidirano Zlindro v ponvi pa
so dosegli od 75—98 % stopnjo odZveplanja in v konéni
sestavi do 0,0010 % minimalno celo 0,0005% S. Kolilina
vpihanega apna: 35kg/t z 10% jedavca pri najkrajSem
¢asu pihanja 8 minut.

111. SKLEPNA MISEL

Prva mednarodna konferenca o metalurgiji vpihavanja
pragnatih materialov v grodelj in jeklo je prikazala kako
hiter in Sirok razmah je dosegla ta tehnologija v svetu
in da postaja danes Ze sestavni del tehnologije izdelave
jekla, predvsem pri izdelavi kvalitetnih jekel in jekel s
posebnimi zahtevami. Vedno veje zahteve porabnikov,
npr. naftovodi in plinovodi v arktitnem podroéju, poraja-
jo nove postopke v jeklarstvu, S staro klasi¢éno tehnolo-
gijo in skromno opremljenostjo tudi mi le tezko sledimo
zahtevam kupcev,

Ce smo bolj natanéni Ze izgubljamo narofila, ki jim
nismo kos. Nujno je torej, da tudi mi sledimo modernim
postopkom. Zlasti slednji ni niti tako drag, niti tako
kompliciran, da ga ne bi mogli uvesti tudi v nase jeklarne.

167



VSEBINA

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS-d

Metalurgija — Mehanske lastnosti — Varjenje, nerjavno jeklo

B. Stocca, J. Mesec
Nerjavno jeklo za turbinske lopatice s 13 % Cr
2elezarski zbornik 11 (1977) 3 s 153—158
Podani so rezultati preiskav mehanskih lastnosti nerjavnega
jekla s 13% Cr v predelanem in toplotno obdelanem stanju.

Opisane so vrednosti Zilavosti v popuifenem stanju med 500 do
750 °C, Izvedene so bile preiskave varilne sposobnosti jekla in me-
hanske lastnosti zvarov. Varili smo z elektrodo INOX 13/6 Fe.
Lastnosti varjencga jekla so zadovoljive. Ugodna martenzitna struk-
tura v poboljfanem stanju.

Avtorskl izvlefek

UDK: 669.14.018.23

ASM/SLA: SGA-k

Metalurgija, specialna jekla

Prolzvodno strojnidtvo, obdelovalnost

A, Razinger, J. Arh

Rarvo] avtomatnih jekel v 2elezarnl Jesenice
Zelezarski zbornik 11 (1977) 3 s 145151

Podan j qﬁis_ raziskovalnega dela in dosefeni kvalitetni asorti-
ment avtomatnih jekel.. Opisane so znalilnsti kvalitete novo osvo-
jenih vrst jekel ter problematika proizvodnje le-tch.

Avtorski izvletek

UDK: 669.14.018.265
ASM/SLA: CNg, CNm

Metalurgija, specialna jekla, hladno masivno preoblikovanje

K. Kuzman, A, Razinger
Posebnosti domagih jekel za hladno masivno preoblikovanje
2elezarski zbornik 11 (1977) 3 s 135—144

V 2eclezarni Jesenice smo osvojili Stiri wrste jekel za hladno
masivino preoblikovanje in to: maloogljiéni jekli z nizkim si: JMP
10 in JMP 15 ter niz rani Lelkli za cementacijo JMR 60 Cr in
JMP 80 MnCr, Lastnosti jekel, ki zagotavljajo ustrezno kvaliteto,
s0 predpisane v okviru posebnih dobavno prevzemnih pogojev,

Na osnovi rezultatov preiskav plastinosti jekla so bile v okvi-
ru opisanih_preiskav izdelane mejne krivulje tedenja za vsa 3tiri
JMP jekla. Te krivulje sluZijo kot osnova za izralun preoblikova-
nih postopkov na bazi teh r el in kga za ocenjevanje dosefene kva-
litete jekel, Zahtevana kvaliteta jekla je bila potrjena tudi s tehno-
lodkim preizkusom s protismernim iztiskavanjem.

Avtorski izviedek

UDK: 669.14.018.2:669-157-8
ASM/SLA: Ayn, N 76, Q23q

Metalurgija, topla predelava, torsijski preiskusi, izlofenje AIM

F. Vodopivec
Raziskava tvorbe AIN v u In njegovega vpliva na deformacijsko
sposobnost maloogl) jekel v vro em
Zelezarski zbornik 11 (1977) 3 s 121—134

Deformacija pospeiuje tvorbo AIN iz prenasiden austenita,
Prisotnost izlotkov AIN v jeklu v zaletku dgform;ﬁ?: zmanjiuje
deformacijsko s| nost in povefuje deformacijsko odpornost, tem
bolj, ¢im manjdi so izlo¢ki, Aktivacijska gngm; za deformacijo
Je neodvisna tega, ali je pred deformacijo v izlo¢kih ali pa
v trdni raztopini v austenitu.

Avtorski izvletek




INHALT

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SGA-k

Mettallurgie, Sonderstiihle
Maschinenindustrie, Zerspannbarkeit

A. Razinger, J, Arh
Entwicklung der Automatenstihle im Hiittenwerk Jesenice
2elezarski zbornik 11 (1977) 3 S 145—151
Eine Beschreibung der geleisteten Forschungsarbeit und der
errcichte Stahlguteson?mcm slend a Die Ej dz,;nheilen der
blematik Erzeugung

neu entwickelten Stahlsorten und die
dieser Stihle sind beschrieben.
Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.83
ASM/SLA: SS-d

Metallurgie, mechanische Eigmlchanm
&hweius%, nichtrostender Stahl
B, Stocca, J. Mesec

Nichtrostender Stahl fiir Turbinenschaufeln mit 13 % Cr
2¢lezarski zbornik 11 (1977) 3 S 153—158

Die Untersuchungse nisse der mechanischen Eigenschaften
eines nichtrostenden Stahles mit 13 96 Cr im verformten und warm-
behandelten Zustand sind a ge Die Zihigkeltswerte im_ ange-
lassenen Zustand zwischen und 730°C sind bescricben. Unter-
luchunﬁ“ der Schweissfihigkeit des Stahles und die mechanlschen

Eigenschaften der Schweissverbindungen sind dumbgc
Es wurde mit einer umbhiillten Schweisselektrode INOX 13/6 uﬁga-
schweisst. Die Eigenschaften der Schweissverbindungen sind z
denstellend. Im vergliteten Zustand is cin giinstiges martensitisches
Gefiige im Stahl vorhanden.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.2:669-157-8

ASM/SLA: Ayn, N 76, Q23q
Mettalurgie, Warmverformung
Verdrehversuch, Al usschddung von AIN

F. Vodopivec

Untersuch dle Bildung von AIN Im Stiihl und dessen
Einfluss m: Warmverformungsfithigkelt der Kohlenstoffarmen
Stiahle

2elezarski zbornik 11 (1977) 3 S 121134

Die Verformung beschleunigt die Bildung von AIN aus dem
ubersiittigten Austenit. Die Anwesenheit von AIN Ausscheidw
am Anfang der Verformung vermidert die Verfommnxsfih i
und v sert den Verformungswiderstand um so mehr j
die Ausscheldunaen slnd Die Akuvlerunpmm ist unlbbinzic
davon, ob AIN vor der Verformung aus

t.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.265
ASM/SLA: CNg, CNm

Mettallurgie, Sonderstihle
Kaltmassivumformung

A. Kuzman, A. Razinger

Besonderheiten der cinhelmischen Stihle fiir die Kaltmassivumfor-
mung

Zelezarski zbornik 11 (1977) 3 S 135144

Im Hiittenwerk Jesenice sind vier Stahlsorten fiir die Kalt-
massivumformung entwickelt worden und zwar: Kohlenstoffarme
Stihle mit ni Si Gehalt: JMP 10 und JMP 15 und niedrig-
l erte Einsatzstahle: JMP 60Cr und JMP 80 MnCr. Die Eigen-

ten der stihle, welche ein entsprechende Stahlgiite versichern
sollcn sind im Rahmen der Abnahme und Lieferbedingungen vor-
gachnebm

Auf Grund der Ergebnisse der l’lastimitsuntmuchum sind

Rahmen der beschribenen Untersuchungen Grenzfliesskurven
ﬂlr alle vier JMP Stihle ausgca.rbcitct wordcn Dlm Kurven d!enen
als Basis flir die Ausrechnung der ormugwe
JMP Stihle und fiir die Bewert der Sulil&he Dla
verlangte Stahlq t ist auch mit dun technol
fliesspressversuch bestiitigt worden.

Auszug des Autors

R e



VSEBINA

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS-d
Metalurgija — Mehanske lastnosti — Varjenje, nerjavno jeklo
B. Stocca, J. Mesec
Nerjavno Jeklo za turbinske lopatice s 13 % Cr
Zelezarski zbornik 11 (1977) 3 s 153158

so rezultati iskav mehanskih lastnosti ner)

preiskav m;:vneu

Podani
jekla s 13% Cr v predelanem in toplotno obde

Opisane so vrednosti Zilavosti v popuifenem stanju med 500 do
750°C, Izvedene so bile preiskave varilne sposobnosti jekla in me-
hanske Jlastnosti zvarov, Varili z eclektrodo INOX 13/6 Fe.
Lastnosti Jekla so zadovoljive, Ugodna martenzitna struk-
tura v poboljlanem stanju.

Avtorski izvlefek

UDK: 669.14.018.23

ASM/SLA: SGA-k

Metalurgija, specialna jekla

Prolzvodno strojnlitvo, obdelovalnost

A. Razinger, J. Arh

Razvo) avtomatnih jekel v Zelezarnl Jesenice
2elezarski zbornik 11 (1977) 3 s 145—151

Podan je ogns raziskovalnega dela in dosefeni kvalitetnl asorti-
ment avtomatnih jekel.. Opusane so znagilnsti kvalitete novo osvo-
jenih vrst jekel ter pmblcma proizvodnje le-teh,

Avtorski izviefek

UDK: 669.14.018.265
ASM/SLA: CNg, CNm

Metalurgija, specialna jekla, hladno masivno preoblikovanje

K. Kuzman, A. Razinger
Posebnosti domatth jekel za hladno masivno preoblikovanje
2elezarski zbornik 11 (1977) 3 s 135144

V 2clezarni Jesenice smo osvojili Stiri vrste jekel za hladno
masivno preoblikovanje in to: maloogljitni jekli z nizkim si: JMP
10 in J 15 ter nizkol nnl ckli za cementacijo JMR &0 Cr in
JMP B0 MnCr. Lastnosti i ngouvl;ajo ustrezno kvaliteto,
s0 predpisane v okviru pose revzemnih pogojev.

Na osnovi rezultatov reuuv plast:énosu jekla so bile v okvi-
ru opisanih n»hv izde krivulje tefenja za vsa tirl
IMP jekla. slullio kot osnova za izrafun
nih pouopkov na el i kr 2a ocenjevan)e doselene kva-
litete jekel., Zahtevana kvulueu jekla je bila potrjena tudi s tehno-
lodkim preizkusom s protismernim

Avtorski izvietek

UDK: 669.14.018.2:669-157-8
ASM/SLA: Ayn, N 76, Q23q
Metalurgija, topla predelava, torsijski preiskusi, izlofenje AIM

F. Vodopivec
Raziskava tvorbe AIN in vpliva na deformacijsko
va m njegovega

sposobnost Jekel v vro em
Zelezarski zbornik 11 (1977) 3 s 121—134
Deformaci tvorbo AIN iz pi
D e T
ormacijsko s nost in pornoc 3
bolj, clmjmgoso: izlofki. Aktivaci za_deformacijo
je neodvum tega, ali je pred ddomadjo v izlogkih ali pa
v trdni raztopini v austenitu.
Avtorski izviedek




INHALT

UDK: 669.14.018.23
ASM/SLA: SGA-k

Mettallurgie, Sonderstihle
Maschinenindustrie, Zerspannbarkeit

A. Razinger, J. Arh
Entwicklung der Automatenstiihle Im Hiittenwerk Jesenice
2elezarski zbornik 11 (1977) 3 S 145—151

Eine Beschreibung der geleisteten Forschungsarbeit und der
erreichte Stahlgmmrgmm ﬁnd ange, ’ Dlem::i nheiten der

neu entwickelten Stahlsorten und die lematik Erzeugung
dieser Stihle sind beschrieben.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS-d

Metallurgie, mechanische Eigenschaften
e R der Stahl

nichtr

B. Stocca, J. Mescc
Nichtrostender Stahl filr Turbinenschaufeln mit 13 % Cr
2clezarski zbornik 11 (1977) 3 S 153—158

_ Die Untersuchungsergebnisse der mechanischen Eigenschaften
eines nichtrostenden Stahfes mit 13 % Cr im verformten und warm-

elten Zustand sind angegeben. Die Zihigkeitswerte im ange-
lassenen Zustand zwischen ¢ und 750 °C sind bescricben. Unter-
suchungen der Schweissfiihigkeit des Stahles und die mechanischen
Eigenschaften der Schweissverbindungen sind durchp:f\lhn worden.
Es wurde mit einer umhiillten Schweisselektrode INOX 13/6 Fe ﬁz
schweisst, Die Eigenschaften der Schweissverbindungen sind zuf:
denstellend, Im vergiiteten Zustand is ein gilinstiges martensitisches
Geflige im Stahl vorhanden.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.2:669-157-8
ASM/SLA: Ayn, N 76, Q23q

Mettalurgie, Warmverformung
Verdrehversuch, Ausscheidung von AIN

F. Vodopivec
Unmuﬁmﬁb«dhlﬂdmmﬂﬂhsmmm
Einfluss dile Warmverformungsfiihigkeit der Kohlenstoffarmen

2elezarski zbornik 11 (1977) 3 S 121134

Die Verformung beschleunigt die Bildung von AIN aus dem

ubersiittigten Austenit. Die Anwesenheit von AIN Ausschei

am_ Anfang der Verformung vermidert die Verformungsfihigkeit

und sert den Verformungswiderstand um so mehr je kleiner

die Ausscheidungen sind. Die Aktivierungsene: ist unabhingig

davon, gb‘ AIN vor der Verformung ausgeschi oder in fester
st.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.265
ASM/SLA: CNg, CNm

Mettallurgie, Sonderstithle
Kaltmassivumformung

A. Kuzman, A. Razinger
Besonderheiten der einheimischen Stihle fiir die Kaltmassivumfor-

mung
Zelezarski zbornik 11 (1977) 3 S 135—144

Im Hiittenwerk Jescnice sind vier Stahlsorten fiir die Kalt-
massivumformung entwickelt worden und zwar: Kohlenstoffarme
Stihle mit niedr Si Gehalt: JMP 10 und JMP 5 und niedrig-
legierte  Einsatzstihle: JMP 60Cr und JMP 80 MaCr. Die Eigen-
schaften der stihle, welche ein entsprechende Stahlgiite versichern
sollen, sind im Rahmen der Abnahme und Lieferbedingungen vor-
geschrieben.

Auf Grund der Ergebnisse der Plastizitiitsuntersuchungen sind
im Rahmen der beschribenen Untersuchungen Grenzfliesskurven
fiir alle vier JMP Stdhle ausgearbeitet worden, Diese Kurven diencn
als Basis fiir die Ausrechnung der Uml‘onnungsverlahren fiir die
JMP Stihle und flir die Bewertung der erreichten Stahlgiite. Die
verlangte Stahlqualitit ist auch mit dem technologischen .
fliesspressversuch bestiitigt worden.

Auszug des Autors




