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v proizvodnji nerjavnih jekel

Janez Kovat

Pri izdelavi in predelavi nerjavnih jekel pogo-
sto nastajajo teZave, za katere obstaja veé vzrokov.
Ena glavnih nevieénosti, ki povzroéa slabo plastic-
nost in s tem slabo predelovalnost teh jekel, je
pojav delta ferita. V ¢lanku je kratek opis nastan-
ka in vplivov delta ferita na plastiénost pri nerjav-
nih jeklih. Zbranih je nekaj rezultatov dosedanjih
raziskav na tem podroéju. Na koncu so navedene
ugotovitve raziskave nerjavnega jekla C. 4570 (pro-
kron 2 special) v Zelezarni Ravne v zvezi s preobli-
kovalno sposobnostjo, odvisno od vsebnosti delta
ferita.

uUvoD

Nerjavna jekla so obstojna proti koroziji zara-
di povecane vscbnosti kroma, ki tvori na povr§ini
oksidno plast, nepropustno preti nadaljnji korozi-
ji. Z dodatkom niklja in molibdena $e bolj poveca-
mo pasivnost jekla proti korozijskim medijem.
Kljub temu $e obstaja moznost interkristalne ko-
rozije.

Nevarnost pojava interkristalne korozije je naj-
vecja pri naslednjih pogojih:

— Ce je vsebnost ogljika tako velika, da se pri
toplotni obdelavi kromovi karbidi ne raztopijo
popolnoma;

— ¢e jeklo pri toplotni obdelavi ogrevamo v
obmodje kritiénih temperatur (500—900°C), kjer
nastopa po mejah kristalov izlo¢anje karbidov.

Vazen pogoj za zahtevno korozijsko obstojnost
je ¢im manjsa vsebnost ogljika, ker v nasprotnem
primeru izle¢eni karbidi zmanjsujejo vsebnost
kroma v osnovni masi in s tem korozijsko obstoj-
nost jekla. Z zacetkom proizvodnje ferokroma z
nizkim ogljikom so ze leta 1930 uspeli proizvesti
krom-nikljevo jeklo z 0,03 % C, medtem ko v zad-
njih desetletjih krom-nikljevo jeklo z vsebnestjo
0,03 % C ni ve¢ redkost. Zaradi tezav pri izdelavi
in predelavi krom-nikljevih jekel z ustrezno nizko
vsebnostjo ogljika se je uveljavila proizvodnja sta-
biliziranih vrst nerjavnih jekel, pri katerih je del
ogljika vezan s titanom, tantalom, niobijem ali z
drugim elementom v stabilnejs$e in manj $kodljive
karbide.

Obstaja ve¢ vrst nerjavnih jekel. Delimo jih gle-
de na odpornost proti koroziji in ognjeodpornost
ter glede na razlicne mehanske lastnosti. Nadalje
jih razdelimo po strukturi na feritna, martenzitna
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i avstenitna jekla. Nerjavna jekla avstenitnega ti-
Da imajo najvecje podrodje uporabe. Kljub temu
tudi ostale vrste uporabljamo v tehniki dokaj po-
gosto,

Izdelava in predelava jekla

V proizvodnji nerjavnih jekel je najveéji pro-
blem izdelati talino ter ingote, ki so sposobni za
nadalinjo predelavo. Ocenitev plasti¢nosti lite
strakture je precej nezanesljiva zaradi mnogih
vplivnih dejavnikov, kot so: temperatura in cas
litja, cblika in dimenzija ingota, nacin zalaganja
in ogrevanja ingotov itd. Glavni problem plasti¢ne
predelave teh jekel so povriinske napake, ki
zmanjsujejo plastiénost zaradi dvofazne strukture.
Vecina napak nastaja na povrs$ini valjancev, poseb-
no na robovih. Na sliki 1 so prikazane raztrganine

Slika 1
Raztrganine na povrsini gredice
Fig. 1
Pulls on the surface of a billet
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na povrsini gredice. Nastale razpoke so vetinoma
preéne in njihov zacetek praviloma sledi kristal-
nim mejam. Pri plasti¢ni predelavi, na mejah med
alfa in gama fazo, nastopajo napetosti, in zato je
dvofazna struktura glavni vzrok slabe plasti¢nosti
nerjavnih jekel. Znano je, da ima na tvorbo alfa
faze v nerjavnih jeklih odloc¢ilen vpliv kemijska
sestava jekla in rezim ogrevanja ingotov. Tempera-
tura litja, oblika in dimenzija ingotov prav tako
moéno vplivajo na koli¢ino alfa faze, oziroma na
vsebnost delta ferita. V jeklih, pri katerih je raz
merje med kromom in nikljem veliko, in v jeklih,
legiranih z Mo, Al, Ti ali Nb, vedno nastopi dolo-
¢ena kolicina delta ferita.

Dejavniki, ki vplivajo na nastanek alfa faze, so
naslednji:

a) Tekocnost taline je odlo¢ilnega pomena za
vlivanje in ima neposredni vpliv na kakovost povr-
Sine ingotov. Teko¢nost taline, ki je pri visokolegi-
ranih nerjavnih jeklih ne moremo vedno zagotovi-
ti v ustrezni meri posredno s kakovostjo povrsine
ingotov, mo¢no vpliva na potek plastiéne prede-
lave,

b) Struktura ingotov po strjevanju

VzdolZzni presek ingotov nerjavnih jekel kaze
po strjenju dve karakteristi¢ni coni. Prva je ena-
koosna in je sestavljena iz drobnih kristalov, dru-
ga pa je transkristalna. Vsekakor pa obstaja ozka
povezanost odvisnosti plasti¢nosti od tipa struktu-
re, Ceprav ni tocno dolo¢eno, katera struktura je
boljsa za plasti¢no predelavo.

Iz dosedanjih raziskav razporeditve alfa faze
po preénem in vzdolznem preseku ingota lahko
zaklju¢imo naslednje:

— neposredno pod povrsino ingota je vsebnost
alfa faze minimalna celo pri talinah, ki so glede
kemijske sestave nagnjene Kk izloCanju veéjih koli-
¢in alfa faze;
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Slika 2
Strukturni diagram Cr-Ni jekel*
Fig. 1

Structure diagram of Cr-Ni steel®
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Slika 3
Razpoke na povréini valjanca
Fig. 3
Cracks on the surface of the rolled piece

— vsebnost alfa faze se povecuje od povrsine
Vv notranjost ingota in

— po vzdolznem preseku ingota ne nastopajo
bistvene razlike v vsebnosti alfa faze,

Z raziskavami je ugotovljeno, da neenakomer-
na porazporeditev alfa faze nastopa zaradi razlic-
ne porazdelitve temperature v preénem preseku
ingotov, ko se jeklo ohlaja v kokili. Na povrsini
ima alfa faza globularno obliko, medtem ko je v
sredini ingota izlo¢ena po mejah kristalov hkrati
s kromovimi Kkarbidi.

¢) Kemijska sestava jekla

Kemijska sestava ima bistven vpliv na struktu-
ro jekla. Nerjavna jekla pristevamo k najbolj raz-
Sirjenemu  Stirikomponentnemu  sistemu. Krom
ima prostorsko centrirano kubi¢no mrezo in stabi-
lizira alfa fazo, medtem ko ima nikelj ploskovno
centrirano kubi¢no mreZo in stabilizira gama fazo.
Za razliko od ogljika nikelj ne zmanj$a vsebnosti
kroma v trdni raztopini. Elementi, ki pospeSujejo
tvorbo alfa faze, so naslednji: Cr, Si, Mo, Al, Ti,
Nb, Ta in P, medtem ko C, Ni, Mn in N, pospeSu-
jejo tvorbo gama faze. Doloditev vpliva posamez-
nih elementov na strukturno sestavo teh jekel je
zelo tezavna.

Dodatek niklja Cr-Ni zlitinam raz8iri gama ob-
mocje. Pri doloceni vsebnosti niklja se premena
gama faze v alfa popolnoma prepreéi in tako dobi-
mo jeklo z avstenitno strukturo. Pri vimesnih vseb-
nostih, ko njegova vsebnost ne zadoS$¢a za nasta-
nek popolne avstenitne strukture, dobimo avste-
nitno — feritno, avstenitno — martenzitno ali mar-
tenzitno jeklo z vecjo ali manj$o vsebnostjo avste-
nita. Na sliki 2 je prikazan strukturni diagram
Cr-Ni jekla z 0-1—0,13 % C, 0,3—0,48 % Mn in 0,23
do 0,37 % Si.

Kot je Ze navedeno, je za odstranitev moZnosti
pojava interkristalne korozije potrebno Cr-Ni av-
stenitnim jeklom dodajati v dolo¢enem odnosu do
ogljika titan ali niobij. Dodatek titana ustreza 4,0
do 5,5-kratni vsebnosti ogljika, medtem ko je do-
datek niobija enak 8 do 10-kratni vsebnosti ogljika.
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Vpliv dvofazne strukture

Medtem ko so majhne vsebnosti delta ferita
manj Skodljive za plasticno predelavo, so vsebno-
sti delta ferita nad 10 % zelo neprijetne, in torej
neposredno vplivajo na plasti¢nost teh vrst jekel.
Razpoke, ki nastajajo pri vro¢i preedlavi, povzro-
&ijo feritni delci zaradi razli¢ne plasti¢nosti alfa
in gama faze. Negativni vpliv delta ferita na pla-
sti¢nost nerjavnih jekel lahko pripisujemo preob.
likovalnim lastnostim in rekristalizacijskim hitro-
stim avstenita in ferita, ki sta osnovni strukturi
teh jekel. Na sliki 3 sta prikazana dva tipi¢na pri-
mera razpok na povrsini gredic pri plasti¢ni pre-
delavi.

Nastanek delta ferita

V jeklih z visoko vsebnostjo kroma in v avste-
nitnih Cr-Ni jeklih skoraj vedno nastopa delta fe-
rit. Nerjavna jekla avstenitno — feritnega in avste-
npitho — martenzitnega tipa vsebujejo neko dolo-
&eno koli¢ino delta ferita, Delta ferit se pojavlja in
ostane v strukturi nerjavnih jekel odvisno od se-
stave, temperature in stanja predelave. Pri avste-
nitno — feritnih jeklih je prisoten v celem tempe-
raturnem intervalu od strdis¢a do sobne tempe-
rature in je njegov nastanek pogojen predvsem s
kemiéno sestavo jekla. Temperaturni interval po-
javljanja je najizrazitejSi v obmocju visokih tem-
peratur toplotne in vroce predelave 900—1250°C.

Nagnjenje jekla k tvorbi delta ferita je precej
odvisno od kemicne sestave. Vpliv posameznih ele-
mentov na strukturno sestavo je mogoce priblizno
izraziti z njihovim ekvivalentnim vplivom v odno-
su na vpliv Cr in Ni. Ti ekvivalentni vplivi izrazajo
minimalno potrebno vsebnost dolo¢enega elemen-
ta na popolno preprecitev pojava alfa faze, oziro-
ma gama faze, Z ozirom na zapletenost vpliva raz-
liénih dejavnikov na pojav in vsebnost delta ferita
obstaja ve¢ nacinov dolocevanja. Vecina je osno-
vana na empiri¢nih podatkih in se rezultati posa-
meznih nadinov med seboj razlikujejo. Eden od
najbolj uporabljenih nacinov je znani Schaeffler-
jev diagram, ki je prikazan na sliki 4.
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Slika 4
Schaefflerjev strukturni diagram'
Fig. 4

Schaefler's structure diagram'
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Slika 5
RavnoteZni diagram stanja sistema Fe-Cr-Ni*
Fig.5

Phase diagram of the Fe-Cr-Ni system’

Pri konstrukciji diagrama so upoStevani naj-
bolj pogosti legirni elementi ter elementi stabili-
zatorji, ki vezejo C in N v stabilno obliko karboni-
tridov, ki so tudi pri visokih temperaturah netop-
ni v osnovni avstenitni masi.

Vpliv temperature na nastajanje delta ferita je
predvsem pomemben v istih avstenitnih jeklih,
nekaj manj pri avstenitno — feritnih in avstenitno
— feritno — martenzitnih jeklih. Nastajanje delta
ferita v obmoc¢ju visokih temperatur lahko zasle-
dujemo na sliki 5, ki predstavlja poenostavljen
diagram stanja ternarnega sistema Fe-Cr-Ni. Res-
ni¢no stanje v jeklu je mnogo bolj zapleteno zara-
di vpliva ostalih elementov.

Diagram nam kljub temu omogoca razumeva-
nje mehanizma nastanka delta ferita in pogojev, v
katerih delta ferit nastopa v strukturi nerjavnega
jekla.

Vpliv delta ferita na plasti¢no predelavo

Plasti¢nost nerjavnih jekel je odvisna od tem-
perature, ¢asa ogrevanja, vsebnosti delta ferita,
litega stanja ter topnosti ogljika, oziroma karbi-
dov v odvisnosti od temperature, Ogljik Ze v majh-
nih koli¢inah vpliva na obstojnost posameznih faz
in pri vi§jih temperaturah §iri gama fazo in pre-
haja v trdno raztopino. Povecanje temperature nad
obmoéje obstoja homogenega avstenita omogoca
pojav delta ferita.
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Slika 6
Vpliv temperature na vsebnost delta ferita’
Fig. 6

Temperature influence on the amount of deltaferrite’

V temperaturnem obmodéju 400—900 °C se vseb-
nost delta ferita litega stanja skoraj ne omenja,
nastopa samo minimalno izlo¢anje karbidov. Do
temperature 1200°C se vsebnost delta ferita po-
stopoma zmanjsuje, medtem ko se v temperatur-
nem obmocju 1250—1300°C postopoma poveluje.
Povecanje vsebnosti delta ferita se pri¢enja na kri-
stalnih mejah in se $iri v notranjost ingota. V in-
gotu poteka najhitreje premena alfa faze v gama
v povrsinskem sloju, ker je v njem avstenit manj
stabilen in tezi k izravnavi vsebnosti alfa faze po-
vriinskega sloja in jedra ingota.

Tudi rezultati preiskav,? izvrSenih na jeklu
C 4582 (prokron 11 Nb), ki so prikazani na sliki 6,
potrjujejo prej navedene ugotovitve o spremembi
delta ferita s temperaturo. Iz diagrama je razvid-
no, da z naras¢anjem temperature vsebnost delta
ferita pada, od temperature 1200 °C pa zatne spet
ob¢utno narascati.

Podoben efekt kot temperatura ima tudi ¢as
zadrzanja na temperaturi. Pri daljsih ¢asih se za-
¢ne vsebnost delta ferita vecati in doseze po ne-

10

temperatura 1250°C

C SiMmcCr N Mo
s 003 038 19 18°30 108 0456
o—o 004 025764 1830 11'2 030

Y% delta ferita
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Slika 7
Vpliv ¢asa na vsebnost delta ferita*
Fig.7
Time influence on the amount of delta ferrite’

kem dolo¢enem ¢asu maksimalno vsebnost, ki se
nato pri Se dalj$ih ¢asih bistveno ne spreminja.
Oba efekta, tako temperatura kot ¢as, sta podvrze-
na vplivu sestave jekla (slika 7).

V Zelezarni Ravne smo raziskovali vpliv vsebno-
sti delta ferita na predelovalno sposobnost jekla
C 4570 (Prokron 2 sp.). Zasledovali smo 23 3arz te-
ga jekla v redni proizvodnji. Kemijska sestava

Slika 8
Primer mikrostrukture jekla € 4570 (Prokron 2 sp.) v
valjanem stanju (pov. 200 <)
Fig. 8
An example of the microstructure of the C.457C steel
(prokron Z sp.), as rolled. Magnification 20¢ x

Slika 9
Primer mikrostrukture jekla € 4570 (Prokron 2 sp.) v
valjanem stanju (pov. 200 x)
Fig.9
An example of the microstructure of the € 4570 steel (pro-
kron 2 sp.), as rolled. Magnification 200 x

Sarz je bila v predpisanih mejah, in sicer 0,17 do
0,22 % C, 0,006 — 0,030 % S, 0,30 — 0,55 % Si, 16,30
do 17,40 % Cr, 1,98 — 2,65 % Ni, 0,54 — 0,69 % Mn
in 0,03 —0,20 % Mo. Ugotovljeno je bilo, da na
vsebnost delta ferita v jeklu razen temperature in
Casa ogrevanja precej wpliva sestava jekla, cetudi
je znotraj predpisanih mej. Pri niZjih vsebnostih
delta ferita (manj kot 10 %) ppri plasti¢ni predelavi
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Slika 12
Nomogram vpliva Cr, Si, C in Mn na tvorbo delta ferita v jeklu ¢ 4570 (Prokron 2 sp.)

Fig. 12
Nomogram of the influence of Cr, Si, C, and Mn on the formation of delta ferrite in C.4570 steel (prokron 2 sp.)
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ni bilo tezav, medtem ko smo pri vi§ji vscbnosti
(okoli 15 %) opazili razpoke na povrsini valjanca
(glej sliko 3).

Na osnovi kemijske sestave Sarz smo dolocili
pricakovano vsebnost delta ferita s Schaefflerje-
vim diagramom. Obenem smo z metalografskim
pregledom struktur ocenili vsebnost delta ferita
po GOST 11878, Primerjava dobljenih rezultatov
ne kaze vecjih odstopanj. Na sliki 8 je prikazana
vsebnost delta ferita, ki ustreza po tabeli GOST
oceni 2; oziroma 2—4 % in na sliki 9 vsebnost del-
ta ferita z oceno 7, ki ustreza vsebnosti 15—18 %,

Z matemati¢no — statisti¢no analizo porazde-
litve in regresije smo dolocili vpliv posameznih ele-
mentov na tvorbo delta ferita in s tem na prede-
lovalno sposobnost tega jekla. Rezultati analiz so
prikazani na slikah 10, 11 in 12.

Na sliki 10 je prikazan diagram vpliva kroma
na vscbnost delta ferita, iz katere je razvidno, da
povecana vsebnost kroma moéno zviSuje vsebnost
delta ferita, to pa poslabSa plasti¢nost jekla.

Vpliv niklja na tvorbo delta ferita prikazuje
slika 11.

Z nomogramom na sliki 12 so prikazani vplivni
elementi na tvorbo delta ferita v jeklu € 4570 (Pro-
kron 2 sp.). Tako lahko ugotovimo najugodnejso
kemicno sestavo za ¢imniZje vsebnosti delta ferita
in za zagotavljanje zadovoljive plasti¢nosti pri pre-
delavi.

Nekaj znadilnosti in problemov v proizvodnji nerjavnih jekel

Zakljuéek:

Skupina nerjavnih jekel je v tehniki zastopana z veliko
vrst jekel, ki se pri izdelavi in predelavi razliéno obnasajo.
Glavni problem predelovalnosti nerjavnih jekel so Karak-
teristine napake (raztrganine na povrsini), ki so v glav-
nem posledica dvofazne strukture. Raziskave nekaterih
vrst teh jekel so pokazale, da je za uspedno izdelavo in
predelavo potrebno izpolniti nekatere pogoje, kot so:

1. kemidna sestava mora biti tak$na, da ima jeklo v
litem stanju manj kot 10% alfa faze (delta ferita);

2. ogrevanje nerjavnih jekel mora biti v predpisanem
obmoéju temperature (1160 —1230°C) in ¢asa;

3. obstaja moZnost ugodne kombinacije kemijske se-
stave za jeklo € 4570 (Prokron 2 sp.) znotraj predpisancga
obmodja za dosego éimnizje vsebnosti delta ferita in s tem
izboljSanje plasti¢nosti jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gruppe der nichtrostenden Stihle besteht aus
ciner grossen Zahl verschiedenartiger Stihle, welche sich
bei der Erzeugung und Verarbeitung auch ganz verschie
den betragen, Das wichtigste Problem bei der Warmver-
formung der nichtrostenden Stiihle sind Oberflichenfehler
welche als Folge eines zweiphasigen Gefiiges sind.

Die Untersuchungen an einigen Stahlsorten zeigen,
dass fur eine erfolgreiche Erzeugung und Verarbeitung
folgende Bedingungen erfiillt sein missen:

1. Der Stahl soll eine solche chemische Zusammen-

setzung aufweisen, dass im Gusszustand weniger als 10 %
des Delta-Ferrites enthalten sind.

— 2. Die Erwidrmung der nichtrostenden Stihle soll
im vorgeschriebenem Temperaturbereich von 1160 bis
1230°C und vorgeschribener Zeit erfolgen.

— 3. Im Bereich der vorgeschriecbenen Analysengren-
zen ist es beim Stahl € 4570 (Prokron 2 sp.) moglich die
chemische Zusammensetzung so zu wihlen, dass ein nie-
driger Delta-Ferritgehalt und damit eine gute Verformbar-
keit gewahrieistet wird,

SUMMARY

The group of stainless steel consists of a great num-
ber of steels which behave differently in manufacturing
and working. The main problem in working stainless steel
are the characteristic defects (pulls one the surface) which
‘are mainly the consequence of the two-phase structure,
Investigations of some steel types showed that some con-
ditions must be fulfilled for successful manufacturing and
working:

— chemical composition must be such that stee!, as
cast, contains less than 10% alpha phase (delta ferrite),

— heating of stainless steel must be in the prescribad
temperature {1160 to 1230°C) and time range,

— the possibility of favourable combination of chemi-
cal composition of CA4570 (Prokron 2 sp.) exists inside the
prescribed range to obtain the lowest possible delta ferrite
content and thus the improved plasticity of steel,

3AKAIOYEHHE

Tpymima HepAaneouinx CTaAcit CoAepHNT GOALIIOE HIICAO MAPOK
CTAAH, TONCACHHE KOTOPWX IPH mepepaboTke Beckya pasawano, Faan-
HLl pompoc, YTO Kacaercs ofpalarhBacMoCTH HCPHAABSIOMINX CcTasci
NPEACTABAACT BOIHHKHOBEHHC THIHYHEIX ACHCKTOB (NOBCPXHOCTHLIC
TPeuE ), OPHUIHA XOTOpaX Asyxdasuwan crpyrrypa. Hecaeaonanng
HEKOTOPLIX MAPOK STHX CTasell NOKa’lass, 410 AAR  olccnesicHus
VCNEIIHOTO MATOTOBACHHA H Nepepalorsi crarell HAAO BENOAHNTH
COOTBCTCTBYIOIIHE YCAOBHS, & HMCHHO!
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— 1. Pacnaae Craan, NrO KACAEYCH XHMHNECKONO COCTABA  AOAMNEH
umetn se Goace 10-Ti % aanda-pazn (acabra-deppur);
= 2. Harpes nepsaneiomsx crascii AoAMen GHTL B IPEATHCAINIOM

Ananasony remm-pet (1160—1230 °C) w spesens.

Hecacaonanns, BUNOAHCHWE Ha craan mapxu €. 4570 (Prokron
2sp.) MOKAIAAM, Yro npi GAAronpuaTHON KOMGHNAI XHMIBECKOTO
COCTABA BHYTPH NPCAIHCAHHEIX NMPEACAAX €CTH BOIMOMHOCThH AAS MO-
AVHEHMR PACIAMNG € MILIKHM COACPIRAHHEM ACALTA-PCPPHTA M, TAKHM
00pa’OM YAYMLICHHS OASCTHYHOCTI CTaAM,




