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Vzroki slabe plasti¢nosti jekel tipa 18/8

UuvoD
Pri valjanju nerjavnih jekel tipa 18/8 na
bluming ogrodju smo ugotavijali na povrSini

blokov Stevilne raztrganine. Vzroke za nastanek
teh napak smo iskali v slabi plastiénosti jekla.
V ta namen smo izdelali preiskave ftorzije in
trganja v temperaturnem obmodju 800—I1250°C,
preiskave vpliva temperature in ¢&asa ogrevanja
na naraS¢anje avsienitnega zrna in predvsem
preiskave vpliva razliénih vsebnosti kisika in SO,
na stopnjo oksidacije. Globino in potek oksida-
cije smo doloéevali metalografsko.

SPLOSNO

Po stari tehnologiji smo nerjavna jekla tipa
18/8 valjali na tezki progi @ 750 iz 1000 kg blokov.
Bloki so se ogrevali v potisnih peéeh, kurjenih
z generatorskim plinom. Valjanje je potekalo brez
tezav, povrSina valjancev pa je bila lepa, brez
povrsinskih napak.

Pri osvajanju nove tehnologije valjanja na
novi bluming valjarni smo naleteli na $tevilne
tezave, ki so se kazale predvsem v slabi povrsini
valjancev. Bloke, oziroma ingote, tezke cca 54 t,
in brame, tezke cca 4,2 in 9,2 t smo pred valjanjem
ogrevali v globinskih peceh, ki so bile kurjene
z mazutom.

Pri ofni kontroli valjancev med valjanjem
smo ugotavljali, da so nastajale na povrSini blo-
kov razpoke Ze po prvih odvzemih, in to pri
temperaturah nad 1150°C. Te razpoke so bile veé

ali manj globoke. V zacetku so bile te razpoke
neizrazite in maloStevilne, s povecano stopnjo
deformacije pa so postajale vedno bolj izrazite
in 3tevilnejse. (Slika 1 in 2.) Razpoke so se zacele
pojavljati najprej na robovih in na glavah blokov.

Slika 2
Raztrganine na povrsini slaba

Opazovanja so nam tudi pokazala, da so bili
bloki iz iste komore globinske pedi ve¢ ali manj
podvrZzeni enaki razpokljivosti, seveda ob enaki
stopnji deformacije. Izjema so bili le tisti bloki,
ki so lezali tik ob gorilcu.

Intenziteta teh povrSinskih napak ni bila
vedno enaka. Pri nekaterih blokih, oziroma $arzah
smo zasledili razpoke po celi povrsini, kot je raz

Slika 1
Raztrganine na povrsini bloka

Slika 3
Raztrganine na povrsini slaba
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2E ZB 6 (1972) 5t.1

vidno na sliki 1 in 2, pri drugih pa same na
robovih, oziroma na robovih in v sredini valjancev.
(Slika 3.)

Mesta raztrganin smo metalografsko analizirali
in ugotovili $tevilne razpoke, ki so se proti sredini
tanjsale. Te razpoke so obic¢ajno potekale vec ali
manj poSevno, odvisno od stopnje deformacije
(Glej sliko 5 in 6.)

Pretezna vedina valiancev pa je imela ne glede
na obseZnost napak skoraj vedno raztrgane
robove. (Slika 4.)

Druge razpoke pa so bile moc¢no razvejane.
(Slika 7.)

Vzroke za omenjeno razpokljivost smo najprej
iskali v neugodni liti struKturi in v temperaturni
nehomogenosti blokov. Problem smo poskus$ali
rediti z rekristalizacijo po deformaciji. V ta namen
smo bloke iste Sarze, ki so bili istoCasno ogreti
pod enakimi pogoji, razlitno deformirali, s tem
da smo izvedli ve¢je ali manjse zacetne odvzeme,
vendar brez vsakr$nega uspeha. Tudi ponovno

Vzroki slabe plasti¢nosti jekel tipa 18/8
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Slika 6
100 x — Raztrganine

Slika 4
Raztrgani robovi na slabih

Slika 5
100 x — Raztrganine
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Slika 7
100 x — Raztrganine

ogrevanje po izvrseni deformaciji ni dalo pozitiv-
nega rezultata,

Ker nam zgoraj navedene preiskave niso
prinesle zaZeljenega uspeha, smo pristopili k
drugim preiskavam za ugotavljanje plasti¢nosti
jekla. V ta namen smo v laboratorijskem merilu
izdelali preiskave torzije in trdnosti materiala,
in to v temperaturnem obmoéju med 800—1250°C.
Bloke, ki smo jih izdelali v laboratorijski 5 kg VF
peci, smo prekovali v preizkuSance primernih
dimenzij. Da bi delo poenostavili, smo izdelali pre-
iskave le na kvaliteti C 4582, katere okvirna analiza
je razvidna na tabeli 1.

Izbrali smo si torej sestavo z visoko vsebno-
stjo niklja, da bi se izognili feritno-avstenitni
strukturi in njenemu morebitnemu vplivu na pla-
sticnost jekla, Struktura tega jekla v kovanem in
gaSenem stanju je razvidna na sliki 8.




Tabela 1

Kemiéna analiza: "%

C Si Mn P S
0,05 — 0,50 — 1,30 — max. max.
0,07 0,60 1,50 0,025 0,015

Slika 8
100 » — Struktura gasenega preizkusanca

Trgalni preizkus

Trgalne preizkuse smo izdelali na kovanih in
nato mehansko obdelanih trgalnih palicah. Dimen-
zija palic je bila naslednja:

Celotna dolzina trgalne palice 200 mm
Merna dolzina trgalne palice 60 mm
Delovni premer trgalne palice & mm

Ogrevanje smo vrsili v posebni peéici. Tem-
peraturo smo merili z navadnim milivoltmetrom
z natan¢nostjo = 5°C, Cas ogrevanja (na tempe-
raturi) je znasal 15 minut. Na trgalnih palicah smo
ugotavljali vrednosti za trdnost, mejo razteznosti,
raztezke in kontrakcije ter stanje povrsine po
pretrganju,

Izkudnje kaZejo, da imajo podatki o trdnosti
omejeno vrednost za ocenjevanje kovnosti, oziro-
ma plasti¢nosti jekla, vendar smo te podatke vzeli
vseeno v obravnavo, ker nismo mogli meriti
vrtilnih momentov pri torziji. Trganje smo izvedli
na navadnem trgalnem stroju, pri hitrosti poru-
Sitve 2 sek./1 kp.

Slika 9 nam prikazuje doseZene vrednosti.
Trdnost je pri temp. nad 1100° C nizka, vrednosti
raztezkov in posebno kontrakcije pa so visoke.

Pregled povrSine trgalnih palic nam ni odkril
nobenih povrsinskih razpok ali drugih napak.

Torzijski preizkus

Torzijske preiskave smo izdelali ravno tako na
kovanih in mehansko obdelanih preizkuSancih,
katerih dimenzije so razvidne na sliki 10,
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Slika 10

Oblika preizkusanca za preiskavo torzije

PreizkuSance smo ogrevali v silitni peéi,
v atmosferi dusika in vodika (razmerje 80:20) in
v temp. intervalu 800—1250°C. Da bi se ¢imbolj
pribliZzali pogojem ogrevanja blokov v globinskih
peceh, smo preizkusance ogrevali v ¢asovnem in-
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Slika 11
Rezultati torzijskih preiskav
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2E ZB 6 (1972) 5.1

tervalu od 15 min. do 5 h. Iz rezultatov, ki so raz-
vidni na diagramu slike 11, je jasno, da plasti¢-
nost jekla mocéno narasta z nara$¢ajoco tempe-
raturo in da je ¢as ogrevanja, oziroma ¢as tempe-
raturne homogenizacije samo ugodno vplival na
plasti¢nost jekla. Plasti¢nost jekla je pri tempe-
raturi nad 1150°C najvi§ja. Povrdina preizkusan-
cev po prelomu ni imela razpok, vidnih s prostim
oesom.

VPLIV TEMPERATURE IN CASA NA
NARASCANIJE ZRN

Da bi ugotovili vpliv temperature in ¢asa ogre-
vanja na nara$¢anje avstenitnih zrn in s tem vpliv
velikosti zrn na plasti¢nost jekla, smo izdelali Se
preiskave velikosti kristalnih zrn in to v istem
temperaturnem in ¢asovnem intervalu kot torzijo,
oziroma mehanske lastnosti.

Vse preiskave smo vrsili na kovanih vzorcih.
Rezultati, ki smo jih dosegli, so razvidni na dia-
gramu slike 12.
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Slika 12
Velikost zrn v odvisnosti od éasa In temperature ogrevanja

Na podlagi doseZenih rezultatov lahko skle-
pamo, da naras¢anje zrna ni tako veliko, da bi
lahko obéutno vplivalo na plasti¢nost jekla. Zrno
zatenja pofasi narasfati $ele pri temperaturah
nad 1000° C. Cas ogrevanja nima bistvenega vpliva,
vsaj pri zgoraj navedenih pogojih, na nara$¢anje
zrna.

Na podlagi rezultatov trganja, torzijskih pre-
iskav in deloma na podlagi metalografske analize
velikosti zrn smo prisli do zakljuc¢ka, da razpoke
pri valjanju blokov niso nastale zaradi slabe pla-
sti¢nosti jekla, zato smo vse preiskave usmerili
k Studiju tehnologije ogrevanja, predvsem pa
k $tudiju vpliva atmosfere pe¢i na stopnjo oksi-
dacije.
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VPLIV ATMOSFERE NA STOPNJO
OKSIDACIIE

Stevilni avtorji so se Ze ukvarjali z vplivom
temperature, ¢asa ogrevanja in atmosfere peci na
nastanek napak na povrsini blokov, slabov itd. in
s posledicami, ki jih taka povrSina ima na plasti¢-
nost jekla, Posebno problemati¢na je postala pre-
delava valjancev avstenitnih in avstenitnoferitnih
jekel s prehodom na mazutno ogrevanje zaradi
visoke vsebnosti Zvepla v gorivu.

Ker smo tudi nade globinske peéi kurili z ma-
zutom, nas je zanimal vpliv atmosfere in v njej
prisotnega Zvepla in kisika na stopnjo oksidacije,
oziroma na razpokljivost valjancev pri valjanju.

Jekla tipa 18/8 so zlitine, ki vsebujejo v glav-
nem Zelezo, krom in nikelj in je zato njihova
Skaja sestavljena pretezno iz oksidov teh treh
elementov, to je iz FeO, Fe,0,, Fe;0,, Cr,0; in NiO,
odnosno iz kombiniranih oksidov. Ta jekla vse-
bujejo poleg omenjenih elementov Se manjse
koli¢ine silicija in mangana, ki tudi tvorita
okside.

Kakor je razvidno na sliki 13, ima Cr,0; nizek
parcialni pritisk in razen SiO, in MnO je to naj-
bolj stabilen oksid od vseh zgoraj navedenih.

NiO je z druge strani neobstojen. Parcialni
pritisk kisika v Fe;0, in FeO je manj$i kot pri
NiO. To pomeni, da je malo moZnosti, da bi se
NiO nahajal v notranjem sloju oksidne plasti.
Zelezo oksidira prvo in nikelj ostane kot kovinska
faza. Nikelj pa lahko nastopa v zunanji plasti
$kaje kot kompleksna spojina NiCr,0,.

Transport mase skozi oksidne faze je zelo po-
memben. Skozi wiistit in magnetit poteka difuzija
ionov Zeleza, skozi hematit pa difuzija kisika.

Vpliv Zvepla na proces oksidacije

SO, ima glede na prisotnost O, in CO v dimnih
plinih odlotujo¢ vpliv na nastanek $kaje. Na-
stanek sulfidov na kovinski povriini je odvisen
od parcialnega pritiska Zveplenih hlapov v atmo-

Slika 13
Diagram potencialov kisika



sferi. Vsak sulfid je pri doloceni temperaturi
v ravnotezju z dolofenim parcialnim pritiskom
zvepla. Tako kakor diagram potencialov kisika
Jahko nariSemo tudi diagram potencialov Zvepla.
Diagram na sliki 14 nam prikazuje potenciale
zvepla v trdih in plinastih komponentah.
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Slika 14
Diagram potencialov Zvepla
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Pri atmosferah, ki vsebujejo Zveplo, je ten-
denca nastanka sulfidov ali oksisulfidnih kompo-
nent. Te komponente, ki imajo pogostokrat zelo
nizka tali§¢a, lahko preprecujejo tvorbo za3¢it-
nega oksidnega sloja. Komponente niklja z Zve-
plom imajo posebno nizka talid¢a. Sulfid Ni;S,
ima talis¢e pri 787°C, medtem ko tvori kompo-
nenta Ni—Ni,S; evtektik s talis§¢em pri 645°C.

Z narascajoto vsebnostjo FeS v nikljevem
sulfidu temperaturna tocka taliS¢a sicer nekoliko
naraste, tako da ima spojina 2FeS.N,S, talis¢e pri
880 C.

Iz diagrama na sliki 15 je razvidno, da je pri
plinskih atmosferah, ki ne vsebujejo Zvepla, stop-
nja oksidacije pri temperaturi 1050°C visja, ce te
vsebujejo kisik (krivulja A), manjse pa, e vse-
bujejo CO (krivulja B). Veéjo stopnjo oksidacije
si tolma¢imo s krhkostjo 3kaje, ki nima za to
zas¢itne funkcije odnosno vloge.

Iz diagrama na sliki 16 pa je razvidno, da je
stopnja oksidacije pri 1050°C v atmosferah, ki
vsebujejo S0O,, zelo visoka, ¢e v atmosferi ni pri-
sotnega kisika in majhna, ¢e ta vsebuje kisik.

Iz vsega zgoraj navedenega je torej razvidno,
da je prisotnost SO, v dimnih plinih zelo $kod-
ljiva. Izpremembe v stopnji oksidacije zaradi pri-
sotnosti Zvepla v atmosferah, ki vsebujejo CO,
je zdruZena s popolno spremembo strukture $kaje.
Ta $kaja ni toéno definirana. Zatenja se tvoriti
S penetracijo vzdolZ meja zrn.

Vplivi razli¢ne vsebnosti SO, na stopnjo oksi-
dacije v rahlo reduktivni atmosferi (krivulja A)

2E ZB 6 (1972) 3t.1
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Stopnja oksidacije jekla pri 1050°C: krivulja A — 16 % CO,,
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Slika 16

Stopnja oksidacije jekla pri 1050°C: krivulja A — 15 % CO,,

1,5% CO, 0,1%, SO, 83 9%, N:; krivulja B — 15 %CO:, 1,5%

CO, 84% N; krivulja C — 16% CO,, 1,5% 0, 0,1°, SO,
82 % N;; krivulja D — 169, CO,, 1,5% O, 829, N:

in v rahlo oksidativni atmosferi (krivulja B) pri
temperaturi 1050°C prikazuje slika 17. V atmo-
sferi, vsebujo¢i 1.5% O,, je stopnja oksidacije
prakti¢no neodvisna od vsebnosti SO,. V reduk-
cijski atmosferi pa je stopnja oksidacije moéno
odvisna od vsebnosti SO,.

Razlicen vpliv Zvepla na oksidacijske procese
v oksidacijskih in redukcijskih atmosferah si
tolmad¢imo s pomocjo parcialnega pritiska Zveple-
nih hlapov v razli¢nih plinskih mesanicah in tem-
peraturah. V reduktivnih atmosferah je parcialni
pritisk hlapov Zvepla dovolj visok, da dovoljuje
tvorbo nizkotale¢ih Ni in Fe sulfidov. Z druge
strani pa je v dimnih plinih, ki nastanejo pri pre-
bitku zraka, oziroma kisika parcialni pritisk hla-
pov Zvepla prenizek, da bi nastali sulfidi.

Stevilni avtorji so se ukvarjali tudi z vplivi Hz
in H;O na stopnjo oksidacije. Kakor je v tabeli 2
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Tabela 11.
Cas Sestava plinov v % naraScanje
ogrevanja teze
min. CO, cO H.,0 H. 0, N, S0, gr/m?
5 13.1 32 99 13 - 725 — K
5 920 21 68 09 - 81.1 0.1 11
15 149 — 127 — 10 714 - 5
15 134 — 114 - 34 1.7 0.1 k)
15 1na 1.0 95 05 — 772 _ 4
15 8.7 19 6.6 08 - 81.9 0.1 31
30 16.7 — 142 - 1.5 676 — 7
0 14.1 — 120 —_ 19 719 0.1 6
30 10.1 1.3 7.6 05 — 81.5 — 8
30 92 18 70 0.8 — 81.8 0.1 135
200 ) Komore smo kurili z mazutom, ki je vseboval
Cas: 30 min. od 0.7—2.2 % S. Vsebnost SO, v dimnih plinih je
% > nihala med 0.04—0.12 %. Mazut smo razprsevali

el
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Slika 17

Vpliv SO: na stopnjo oksidacije pri 1050 °C: krivulja A —
159, CO,, 1,5 % CO; 83 % N, 0,1 do 0,67/, SO:; krivulja B —
16% CO,, 1,5% 0, 82% N, 0,1 do ,06 %, SO:

Prrostek teze (g/m*)

0

razvidno, nimata H; in H,O bistvenega vpliva na
stopnjo oksidacije niti v oksidativnih niti v reduk-
tivnih atmosferah.

Izvedba preiskav

Preden bi pristopili k opisu preiskav vpliva
atmosfere na nastanek razpok pri valjanju, bi na
kratko opisali tehnologijo ogrevanja nerjavnih
jekel avstenitno in avstenitno-feritnega tipa v glo-
binskih peéeh, torej ogrevanje, ki je, kakor bomo
kasneje videli, najbolj odloéilno vplivalo na potek
valjanja, oziroma na nastanek razpok.

Sarze jekla tipa 18/8, torej kvalitete C 4582,
smo izdelovali v 60t elektropedi in vlivali v 4.2,
5.4 in 9.2t bloke. Ostali pogoji so bili naslednji:

Track Time . . 3—4h
Temperatura blokov ob zakladanju . 800—900°C
Cas ogrevanja . . 20—24h
Homogenizacija pri tempcraturah 800—900°,
1100 in
1250°C
Flasch burning na 1300°C . . . . 1h
Konéna temperatura blokov 1280 do
1300°C
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z vodno paro. Komore smo kurili z razli¢nim zraé-
nim prebitkom, tako da je vsebnost kisika v dim-
nih plinih mo¢no nihala. S pomo¢jo Orsatovega
aparata smo doloevali $e ostale plinske kompo-
nente. Sestava teh komponent je bila naslednja:
CO, = 12.0—17.0 %

CO =02%

0, =15—8%

SO, = 0.07—0.12 %

Koli¢ina pare v dimnih plinih je bila zelo
visoka, in sicer med 14—16 %.

Pri dologevanju programa laboratorijskih pre-
iskav smo sku$ali zajeti vse tiste faktorje, ki naj
bi vplivali na nastanek razpokljivosti pri valjanju.
Obenem smo se skusali ¢imbolj priblizati pogojem
dela v globinskih peceh.

Zadali smo si za nalogo ugotoviti:

1. Vpliv razliéne vsebnosti kisika na stopnjo
oksidacije pri razli¢nih temperaturah in ¢asih

2. Vpliv razli¢ne vsebnosti SO, na stopnjo oksi-
dacije v nevtralnih in v oksidativnih atmosferah,
in to pri razli¢nih temperaturah in ¢asih.

Za preiskave smo si izbrali preizkuSance
v litem stanju, ki smo jih izrezali iz 5 kg blokov,
katerih okvirna analiza je razvidna na tabeli I
Povriino preizkudancev smo mehansko obdelali
in brusili do papirja, granulacije 400/2 ter kon¢no
razmastili v trikloretilenu. Dimenzija preizkusan-
cev je zna$ala 25 X 15 X 15 mm.

Na sliki 18 je shematsko prikazana naprava
za pripravo plinske meSanice z rotametrom in

i,
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preiskulanec
Slika 18

Shema naprave za tvorbo plinske mesanice s pecico
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silitno pecico. V peCici se je nahajala na obeh
stranch zatesnjena Kvar¢na cevka s termoelemen-
tom. Preizkusance smo vlagali v sredino cevke tik
ob termoelementu.

Pred zaCetkom ogrevanja smo cevko prepiho-
vali z isto plinsko meSanico, ki je sluZila za pre-
izkus stopnje oksidacije. V isti atmosferi se je
preizkusanec tudi ohlajeval do cca 100°C. Pretok
plinov je znasal cca251/1h.

Stopnjo oksidacije smo preiskovali v nasled-
njih plinskih mesanicah in pogojih:

a) 0, =10, 30 50%

N, = ostalo

Cas ogrevanja: 60 in 180 min.
Temperatura: 1100, 1250 in 1300°C
b) CO;, =14 %

SO, = 0.1, 0.3 in 0.6 %

0, =0,10 3.0in50%

N, = ostalo

Cas ogrevanja: 60, 180 in 300 min.
Temperatura: 1100 in 1250°C

Preiskav v atmosferah, vsebujo¢ih H,0, nismo
izdelali, ker bodo predmet nadaljnih raziskav.

Po kontanem preizkusu smo na slehernem
preizkuSancu izdelali metalografsko preiskavo za
ugotovitev velikosti stopnje oksidacije. Doloc¢evali
smo debelino, oziroma globino oksidirane plasti
v mm. Preiskavo pri dobivanju teze preizkusanca
nismo izdelali, ker nas je zanimal poleg globine
tudi potek oksidacije. Rezultati, ki smo jih do-
segli, so podani v diagramih in slikah.

Vpliv O, na stopnjo oksidacije

Preiskave stopnje oksidacije smo izdelali pri
razli¢nih temperaturah in ¢asih ogrevanja ter pri
razli¢nih vsebnostih kisika. Kakor je iz diagramov
na sliki 19, 20 in 21 razvidno, je bila stopnja oksi-
dacije pri 1% O, minimalna, do 1250°C, pri 5 %
O, pa velika, posebno pri temperaturah nad
1250°C. Maksimalno globino oksidacije 1.2 mm

smo dosegli pri temperaturi 1300°C in casu
180 min.
Na preizkusancih, ki so bili izpostavljeni

vplivu razli¢cnih % O,, smo izdelali $e metalo-
grafske preiskave, da bi ugotovili velikost in
obliko oksidirane plasti. Slika 22 nam prikazuje
stopnjo oksidacije v atmosferi 1 % O, (ostalo N;),
pri temperaturi 1200° C in ¢asu 1h. Vidna je zelo
tanka oksidna plast in rahlo oksidirane meje zrn.

Slika 23 nam prikazuje presek preizkusanca,
ki je bil izpostavljen atmosferi 1% O, (ostalo
N:), pri temperaturi 1200°C in ¢asu 3 h. Lepo je
vidna nekoliko moc¢nejSa oksidiranost meja zrn.

Slika 24 pa nam prikazuje presek preizku-
Sanca, ki je bil izpostavljen atmosferi 5% O,
(ostalo N,), pri temperaturi 1300°C in ¢asu 1h.
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Globina oksidacije pri 5% O,

Zelo lepo je vidna izredno moéna oksidacija po-
vriine. Oblika plasti nam kaZe, da je oksidacija
potekala isto¢asno frontalno in po mejah zrn.

Iz vsega zgoraj navedenega je razvidno, da
nevarnost oksidacije v atmosferah O, in N, moé¢no
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naras¢a z naraS¢ajofo vsebnostjo kisika, tempe-
rature in ¢asa ogrevanja. Ta oksidacija postaja
posebno intenzivna pri temperaturah nad 1250°C.
Stopnjo oksidacije, ki je razvidna na sliki 24,
lahko povzroc¢a lomljivost valjancev pri valjanju.

Vpliv SO, in O, na stopnjo oksidacije

V naslednjih preiskavah nas je predvsem za-
nimal vpliv razlicne vsebnosti SO,, v atmosferah,
vsebujoc¢ih cca 14 % CO, in od 0 do 6% O, na
debelino oksidnega sloja in na potek oksidacije.
Preiskave smo izvedli pri temperaturah 1100 in
1250°C. Cas ogrevanja pa je nihal v intervalu od
60—300 min.

Diagram slike 25 nam prikazuje vpliv razli¢ne
vsebnosti SO, na stopnjo oksidacije pri 0% O,
in enournem ogrevanju. Stopnja oksidacije, ki je
pri 1100°C neznatna, postaja nekoliko vecja pri
temperaturah nad
vsebnostih SO,.

1250°C, posebno pri visjih

Slika 22

100 x — Stopnja oksidacije pri vsebnosti 1% O,

Slika 23
100 x — Stopnja oksidacije pri vsebnosti 1% O,

Vzroki slabe plasticnosti jekel tipa 18/8

Slika 24
100 x — Stopnja oksidacije pri vsebnosti 5% O,

Diagram na sliki 26 nam prikazuje stopnjo
oksidacije pri 1% O, in enournem ogrevanju
v odvisnosti od vsebnosti SO,. Oksidacija je pri
1100° C kakor tudi pri 1250° C majhna, ne glede na
vsebnost SO,.

Diagram na sliki 27 pa nam prikazuje stopnjo
oksidacije pri 5% O, in pri enournem ogrevanju.
Stopnja oksidacije je Se manjsa kot pri 0 %, ozi-
roma pri 1% O,.

Diagram na sliki 28 nam podaja rezime rezul-
tatov vpliva O, in SO; na stopnjo oksidacije pri
temperaturi 1250°C in ¢asu 1 ure. Kakor je iz
diagramov razvidno, je v atmosferah, ki vsebujejo
S0,, stopnja oksidacije ve¢ja, ¢im manj$a je vseb-
nost kisika, ¢im velja je vsebnost SO, in &im
daljsi je cas ogrevanja. Najvec¢ja nevarnost oksi-
dacije obstoja v atmosferah, ki so brez kisika.
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Slika 25
Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO,. Atmosfe-
ra: 14% CO; 0% O; 0,1 do 0,6% SO, ostalo N:
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Slika 26

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14% COy; 1% Oy 0,1 do 0,6 % SO:, ostalo N,
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Slika 27

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14 %CO:; 5% O; 0,1 do 05% SO: ostalo N,

Kljub navedenemu pa je stopnja oksidacije v
zgoraj navedenih pogojih tako majhna, da ne
more poskodovati povrSine izkusanca, in to v
tak$ni meri, da bi bila zmanjSana njegova
plasti¢nost.

Izdelali smo $e preiskave vpliva razli¢nih vseb-
nosti kisika in SO, na stopnjo oksidacije pri 1100
in 1250°C ter pri 5 urah ogrevanja. S temi pre-
iskavami smo se sku$ali priblizati ¢asovnim po-
gojem in vsebnosti kisika v globinskih peéeh.
Rezultati, ki smo jih dosegli, so razvidni na dia-
gramih.

Na sliki 29 je razviden vpliv SO, na stopnjo
oksidacije v atmosferah, ki so brez kisika. Ta
stopnja oksidacije je zelo visoka pri 1250°C, ne-
znatna pa pri temperaturi 1100° C.
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Slika 28
Vpliv 0: in SO: na stopnjo oksidacije pri 1250°C in eno-
urnem ogrevanju
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Slika 29

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnostl SO, — Atmo-
sfera: 14% CO; 0% Oy 0,1 do 0,6 % SO, ostalo N,

Slika 30 nam prikazuje rezultate, ki smo jih
dosegli pri 1% O, Stopnja oksidacije je pri
1100° C majhna, pri 1250°C pa nekoliko veéja, ven-
dar ob¢utno manjs$a kot v atmosferi, ki ne vsebuje
kisika.

Rezultate stopnje oksidacije v odvisnosti od
vsebnosti SO, pri 5% O, pa nam podaja slika 31.
Stopnja oksidacije je zelo majhna, ne glede na
temperaturo ogrevanja.

Diagram na sliki 32 pa nam podaja rezime
rezultatov vpliva razli¢nih vsebnosti O, in SO, na
stopnjo oksidacije pri 1250°C in ¢asu ogrevanja
5 ur. Iz diagrama je razvidno, da je stopnja oksi-
dacije pri 0% O, izredno visoka in odvisna od
vsebnosti SO,. Taka stopnja oksidacije povzrota
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Slika 30

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14 % COx; 1% Oy 0,1 do 0,6 % SO,, ostalo N:
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Slika 31

Stopnja oksidacije v odvisnostl od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14 % COz; 5% O 0,1 do 0,6 % SO,, ostalo N:

moéno poSkodovanje povriine, kar nedvomno
vpliva na poslabSanje plasticnosti jekla in na na-
stanek razpokljivosti pri valjanju. Stopnja oksi-
dacije v atmosferah, ki vsebujejo O, pa je majhna
in nima prakti¢nega vpliva na plasti¢nost.

Na preizkusancih, ki so bili izpostavljeni atmo-
sferam, ki vsebujejo razli¢ne koli¢ine SO, in O,
smo izdelali Se metalografske preiskave. Na sliki
33 je razviden presek povrsine preizkusanca, ki je
bil izpostavljen 5 ur temperaturi 1250°C, in to
v atmosferi z 0.1 % SO, in 0% O,. Lepo je vidna
modéna stopnja oksidacije.

Na sliki 34 pa je razviden presek povrsine pre-
izkusanca, ki je bil izpostavljen 5 ur temperaturi
1250°C, in to v atmosferi, ki vsebuje 0,6 % SO, in
0 % O.. Stopnja oksidacije je izredno napredovala.
Zelo pogosta so temna mesta, kjer je prislo do
sublimacije nikljevih sulfidov.
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Slika 32

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, in O: pri
125¢°C in 5-urnem ogrevanju

Slika 33
100 = — Stopnja oksidacije — Atmosfera: 14 % CO:; 0% O
0,1 % SO, ostalo N:

Iz vsega navedenega lahko sklepamo, da SO,
v oksidativnih atmosferah nima bistvenega vpliva
na stopnjo oksidacije, v nevtralnih atmosferah
pa povzro¢a nastanek nizko tale¢ih sulfidov in
izredno moc¢no stopnjo oksidacije.

ZAKLJUCKI

1. Preiskave torzije in mehanskih lastnosti so
nam pokazale, da je plasti¢nost jekla v tempera-
turnem obmoc¢ju 800—1250° C zadovoljiva.

2. Plasti¢nost jekla (torzija) naraita z nara-
SCajoto temperaturo vse do 1150°C, ko doseze
svoj maksimum.

3. Temperatura homogenizacije vpliva ugodno
na plasti¢nost jekla.



Slika 34
100 » — Stopnja oksidacije — Atmosfera: 14 % CO:; 0% Oy
0,6 % SO, ostalo N:

4. Zrno je podvrZieno pocasnemu naraséanju
v odvisnosti temperature. Sele nad 1050°C zabe-
lezimo vecjo rast zrna.

5. V atmosferah, ki vsebujejo cca 1% O,,
(ostalo N,) je jeklo podvrzeno mocnejsi oksida-
ciji le pri temperaturah nad 1250°C.

6. Stopnja oksidacije zatenja moé¢no nara$cati
pri vsebnosti kisika nad 3 % (ostalo N,) in pri
temperaturah nad 12000 C.
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7. V atmosferah z nizko vsebnostjo O, (ostalo
N,) poteka oksidacija po mejah zrn, v atmosferah
z visjo vsebnostjo O, pa frontalno in po mejah.

8. Atmosfere z vsebnostjo O, nad 5 %, (ostalo
N,) nam pri temperaturah nad 1250° C poskodu-
jejo povrsino v tak$ni meri, da je plasti¢nost
jekla ob¢utno manjsa.

9. SO, odlotujote vpliva na nastanek Skaje
v nevtralnih atmosferah. Ta vpliv pa je v oksi-
dativnih atmosferah neprimerno manjsi.

10. Za preprecitev kvarnega vpliva SO, je do-
volj mali prebitek zraka, oziroma kisika v dimnih
plinih.

11. Z nara$éajofo temperaturo in ¢asom ogre-
vanja in z naras¢ajoto vsebnostjo SO, naraSca
v nevtralnih atmosferah debelina oksidne plasti.

12. SO: v nevtralnih atmosferah poskoduje
povriino preizku$anca v tak$ni meri, da je nje-
gova plasti¢nost obéutno prizadeta.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Walzen der nichtrostenden Stihle des Types 18/8,
besonders aber beim walzen der Blocke, kam oftinals zum
reissen der Blockoberfliche. Die Risse waren mchr oder
weniger tief und sind quer zu der Blockachse entstanden.
Die Ursachen fiir diese Rissigkeit suchten wir in der
Plastizitiit des Stahles in der Technologie der Aufwirmung
und vor allem in der Zusammensetzung der Ofenabgase.

Die Plastizitit des Stahles haben wir mittels der
Warmtorsionsversuche im Temperaturinterwal von 800 bis
1250° C untersucht. Diese Untersuchungen zeigten, dass der
Stahl bei der Temperatur iiber 1100°C eine geniigende
Plastizitit besitzt.

Den Einfluss der Ofenabgase auf die Rissigkeit beim
walzen haben wir in den Gasgemischen mit einer Zusam-

mensetzung von 0 bis 5% Sauerstoff und 0 bis 0.6 % SO,
untersucht. Die Untersuchungen sind bei den Temperaturen
10007, 1250° und 1300° C, und in einem Zeitabstand von 60 bis
300 Minuten durchgefiihrt worden. Die Dicke der oxvdierten
Schicht bzw. die Einbrandtiefe ist metalografisch bestimmt
worden,

Dic Untersuchungen zeigten, dass ein steigender Gehalt
an Sauerstoff in ciner Sauerstoff-Stickstoff Atmosphire
einen grossen Einfluss auf die Entstchung des Zunders und
die Art der Oxydation ausiibt. Der Einfluss des SO, ist
sehr stark in neutralen Abgasen, in welchen eine intensive
Oxydation auf den Korngrenzen verliuft. Der Einfluss des
S0, ist unbedeutend in oxydischen Abgasen, wenn die auch
nur einen geringen Sauerstoffiiberschuss enthalten.

SUMMARY

In rolling 18/8 stainless stecl, especially in rolling
ingots, often more or less deep cracks perpendicular to the
direction of deformation were found. Reasons for the
mentioned cracking was sought in steel plasticity, heating
technology, and above all in composition of stack gases.

Steel plasticity was determined by torsion and by
tension tests in temperatue range 800 to 1250° C, These tests
showed that steel has enough high plasticity at 1100° C.

Influence of the atmosphere on oxidation of the sur-
face or cracking during rolling was checked in gas mix-
tures with oxvgen content 0 to 5% and SO, content 0 to

0.6 %. Investigations were made at 1000, 1250 and 1300°C.
Times of heating ranged from 60 to 300 minutes.

Thickness of the oxide laver or the depth of burnt sur-
face was determined metallographically,

Results of investigations showed that increasing oxy-
gen content together nitrogen has great influence on scale
formation and on the form of oxydation. Influence of SO:
is very high in neutral atmospheres in which intensive
oxydation on grai» boundaries takes place. Influence of
SO, is neglegible in oxidizing atmospheres though slight
OXygen excess is present.
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3AKAIOUEHHE

Tlps npoXaTkN Wepmascwonicli cTasn mapxks 18/8, B ocobennocti
Npit NPOKATRH CAMTKOB, MACTO HA NOBCPXHOCTIC MPOKATHOIA JIACAMR
obuapymens Memee MAx Gosee rayGOKme ypeUIHMHBl KOTOPHC Ha-
XOARTCA NOA NPAMMM YTAOM HANPARACHHK NPOKATEIDAHHA. TMpuanne
MPOHCXOMKACHHA YIOMAHYTHIX TPCUIHH HCKAAH B MAACTHYHOCTH CTAAM,
B TEXHOAOIMH HATDEBAHML ¥, B OCOGEHHOCTH, B COCTARE ABLIMOBLIX
rasos.

TLADCTHHMOCTS CTAAM OOPEACACHA NPH NOMOMIH KPYueHus i pas-
PHBAHHIO TMPH TEMI-ax MeaAy 800—1250° 1l Jro MCCACAOBAHHC yKa-
3340, yro mpH Temn-pe ceeme 11007 I craas HMMEST AOCTATONHO
XOPOUIIo cnocobiocTs naacriuHolt  gopauponki. Baumine arato-
chepEl HA NORPACNHE TPCULHH OT NEPEXOra HCCACAOBIAN B CMECH
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rasos ¢ COACPXAMMEM KHCAOPOAA B mpeacaax 0—35 % u CO, n npe-
Acaax 0—0.6 9%. P10 HCCAcAOHAHME BeAock npH Temm-ax or 1000,
1250 1 1300° 11 a AAMTCABHOCTL pasorpesa GuAaa mexay 60 w 300
soai-Mit, TOAUINHA OKCHAHOTa CAOR T. 3. ray0una nepesmora onpeae-
ACHA MeETaAAOrpadmyeckiM  cnocobos. PeayAbtare  HCCACAOBaMMR
NMOKA3IAAM, HTO HA MOABACHHE OTKHTONOH OXAAMHE 3 Ha dopmy
OKHCAGHHA HMEET NOBLIIEHOE COACPXAHHC KHCAOPOAZ B TOM CAywae
KOFAR NAPAACABHO © ITHM OOMAPYIKEHO NOBHIUCHHE a3oTa. Bamswue
CO, pechMa 3IHAUMTEARHO B HEATPAARNGH armochepe npH  Xortopoi
TMPOMCXOAHT MHTCHINBHOS OKHCACHHE HAa TpaHHuax sépex. B oxcaa-
Tupioil arMochepe Bamsrne CO, HEIHAWNTCABHO, TAKIKE €CAM I rasc
neGoabmot HAGKHTOK KHCAOPOAX,



