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Pri valjanju ploščatih profilov iz vzmetnega jekla 
Č.4830 prihaja pri nekaterih šaržah do srpastega krivlje-
nja valjancev na hladilni klopi. Zaradi večjih količin izloče-
nih krivih valjancev so bili pri valjanju tega jekla v prete-
klosti v Železarni Štore doseženi zelo slabi izkoristki. V 
tem sestavku so opisane raziskave vzrokov za to krivlje-
nje in možnosti za njegovo preprečitev. Navedeni so tudi 
podatki o valjanju večjega števila šarž, pri katerih je bilo 
krivljenje uspešno preprečeno s povišanjem vsebnosti 
dušika v jeklu. 

UVOD 

Valjanje ploščatih profilov z ravnostjo, ki jo predpisu-
jejo standardi, pri ogljikovih in večini legiranih jekel obi-
čajno ne predstavlja večje težave. Precej težje pa je va-
ljanje ploščatih profilov iz jekla Č. 4830, pri katerem pri-
haja pri nekaterih šaržah do srpastega krivljenja valjan-
cev na hladilni klopi. Pri tem krivljenju ne gre za valjav-
sko napako, saj se prvotno ravni valjanci pričnejo kriviti 
šele na hladilni klopi, ko jim pade temperatura pod pri-
bližno 600° C. Večkrat so valjanci tako krivi, da njihova 
ukrivljenost presega s standardom predpisano mejo in 
jih je potrebno izločiti kot izmeček. Posledica tega je bi-
la, da so bili v preteklosti pri valjanju ploščatih profilov iz 
jekia Č.4830, predvsem pri izvoznih naročilih, doseženi 
izredno slabi izkoristki. 

Že pred leti, ko smo jeklo Č.4830 pričeli valjati v več-
jih količinah, smo v Železarni štore krivljenje prepreče-
vali z zniževanjem končne temperature valjanja. Do zad-
njega vtika je valjanje potekalo popolnoma običajno, 
pred zadnjim vtikom pa se je valjanec zadrževal in hladil 
na valjčnicah, tako da mu je padla temperatura na 
800—850° C. To hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom 
je preprečilo, včasih pa samo zmanjšalo, krivljenje na 
hladilni klopi. 

Ustaljena praksa pri valjanju tega jekla je bila, da so 
se na začetku vsake šarže izvaljali trije proizkusni valjan-
ci brez hlajenja pred zadnjim vtikom. Če so se ti poizku-
sni valjanci krivili na hladilni klopi, se je valjanje šarže na-
daljevalo s hlajenjem valjancev pred zadnjim vtikom. 

Hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom je nezaželjen 
ukrep, saj zmanjša storilnost valjavske proge. Poleg te-
ga se v vročih poletnih mesecih zaradi sevanja več hla-
dečih se valjancev močno poslabšajo pogoji dela na va-
Ijavski progi. Zato je bila želja valjavcev, da se najde 
ukrep, ki bi preprečil krivljenje valjancev na hladilni klopi 
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oziroma ki bi omogočil normalno valjanje brez hlajenja 
pred zadnjim vtikom. 

Z namenom, da bi dobili bolj točne podatke o krivlje-
nju, smo sistematično opazovali valjanje večjega števila 
šarž jekla Č.4830. Ugotovitve teh opazovanj so bile na-
slednje: 

— čeprav je šlo za isto vrsto jekla, so se posamezne 
šarže pri valjanju zelo različno obnašale; 

— približno 60 % šarž je bilo potrebno nladiti pred 
zadnjim vtikom, da smo preprečili krivljenje na hladilni 
klopi; 

— za preprečitev krivljenja je pri nekaterih šaržah 
zadostovala že končna temperatura valjanja približno 
900° C, pri drugih pa je bilo potrebno daljše hlajenje, na 
končno temperaturo valjanja 800—850° C; 

— približno 40 % šarž se je lahko valjalo normalno, 
brez hlajenja pred zadnjim vtikom; 

— le nekaj šarž od teh 40 %, ki so se lahko valjale 
brez hlajenja, se je pričelo kriviti, če so se hladile pred 
zadnjim vtikom; 

— le 1—2 % šarž je bilo takšnih, ki so se krivile na 
hladilni klopi, ne glede na to, kolikšna je bila končna tem-
peratura valjanja. 

Metalografske preiskave 

Metalografske preiskave so pokazale, da imajo ravni 
valjanci enakomerno perlitno strukturo. Perlitna zrna so 
enakomerno velika in proti notranjosti nekoliko večja. 
Opazi se tudi razlika v velikosti perlitnega zrna med po-
sameznimi šaržami, čeprav je bila končna temperatura 

Slika 1. 
Mikros t ruk tu ra ravnega val janca (perl i t). Jedkano z ni talom, 

pov. 100 x 

Fig. 1 
Micros t ruc tu re of st ra ight rol l ing (pearl i te). E tched vvith nital, 

magn. 100 x 



Slika 2. 
Tipična mik ros t ruk tu ra zelo kr ivega val janca (perl i t , bainit, mar-

tenzi t) . Jedkano z ni talom, pov. 100 x 

Fig. 2 
Typical m ic ros t ruc tu re of a highly d is to r ted rol l ing (pearl i te, 

bainite, martensi te) . E tched vvith nital, magn. 100 x 

Mikrostruktura krivih valjancev je različna. Zelo krivi 
valjanci, z ukrivljenostjo nekaj cm/m, imajo večfazno 
strukturo z bainitom, martenzitom in malo perlita (sli-
ka 2). Martenzit je neenakomerno razporejen po struktu-
ri, večkrat v trakasti obliki. Na vzorcih iz nekaterih valjan-
cev, ki so bili le malenkostno krivi, smo opazili le perlitno 
strukturo, ki pa je bila običajno zelo grobo zrnata (sli-
ka 3). 

Slika 3. 
Mikros t ruk tu ra ma lenkos tno kr ivega val janca (g robo zrnati per-

lit). Jedkano z ni ta lom, pov. 100 x 

Fig. 3 
Micros t ruc tu re of sl ightly d is to r ted rol l ing (coarse grained pear-

lite). E tched vvith nital, magn. 100 x 

V razdobju enega leta in pol, ko se je izvaljalo več ka-
kor sto šarž jekla C.4830, smo opazili le nekaj takih šarž, 
ki so se vroče normalno valjale brez krivljenja, pri hlaje-
nju pred zadnjim vtikom pa so se krivile. Za metalograf-
ske preiskave nam je uspelo dobiti vzorce le iz ene take 
šarže. Mikrostrukturi ravnega in krivega valjanca iz te 
šarže sta prikazani na sliki 4. Vidimo lahko, da imata oba 
valjanca bainitno-martenzitno strukturo, le da je pri kri-
vem bolj neenakomerna in z nekaj perlita. 

Pri takih maloštevilnih šaržah, ki se krivijo pri hlajenju 
pred zadnjim vtikom, smo opazili, da poleg temperature 
valjanja na krivljenje vpliva tudi način valjanja pred zad-
njim vtikom. Za potrditev teh opažanj smo naredili poiz-
kus pri eni konti šarži in pri eni ravenski šarži. Pri vsaki 

Slika 4. 
Mikros t ruk tu ra dveh val jancev iz iste šarže (perl i t , bainit, mar-

tenzi t) . Jedkano z ni ta lom, pov. 100 x 
Zgora j : Val janec kriv. Valjano s h la jenjem pred zadnj im vt ikom. 
Spoda j : Val janec precej raven. Val jano brez hlajenja pred 

zadnj im v t ikom. 

Fig. 4 
Micros t ruc tu re of two rol l ings of the same heat (pearlite, baini-

te, martens i te) . E tched vvith nital, magn. 100 x . 
Top: D is tor ted rol l ing. Rol led vvith in termedia te cool ing before 

the last pass 
Bo t t om: Rol l ing relatively straight. Rol led vvithout cool ing befo-

re the last pass 

šarži smo izvajali po dva preizkusna valjanca pri enaki 
končni temperaturi valjanja približno 800° C. Razlika med 
valjancema je bila v tem, da je bil eden hlajen pred četr-
tim ogrodjem, drugi pa pred zadnjim ogrodjem. Valja-
nec, hlajen pred zadnjim vtikom, se je krivil in je imel bai-
nitno-martenzitno strukturo, hlajen pred četrtim ogro-
djem pa je bil raven in je imel perlitno strukturo (slika 5). 

Vpliv hlajenja valjanca pred zadnjim vtikom na krivlje-
nje na hladilni klopi so obravnavale že predhodne pre-
iskave. Pri tem je bilo ugotovljeno, da pri končnih tempe-
raturah valjanja nad približno 950° C poteče statična re-
kristalizacija v popolnosti, okrog te temperature samo 
delno in pri nižjih temperaturah ostane avstenit v nere-
kristaliziranem stanju. Upoštevati pa je potrebno, da je 
ta temperatura rekristalizacije močno odvisna od stop-
nje deformacije. Transformacija rekristaliziranega avste-
nita poteka ustrezno TTT diagramu, tako da nastane bai-
nit in martenzit. Nerekristaliziran avstenit, ki vsebuje do-
ločeno deformacijsko energijo, pa se transformira v per-
lit. Če ohladimo valjanec pred zadnjim vtikom na tempe-
raturo 800—850° C, dosežemo s tem, da ostane jeklo po 
zadnjem vtiku v nerekristaliziranem stanju in se potem 
zaradi akumulirane deformacijske energije lažje transfor-
mira v perlit, s čimer se prepreči krivljenje valjancev na 
hladilni klopi. 

Razliko v mikrostrukturi med valjancem, hlajenim 
pred četrtim ogrodjem, in valjancem, hlajenim pred zad-



Slika 5. 
Mikrostruktura dveh valjancev iz iste šarže, končna temperatura 
valjanja je bila pri obeh enaka 800° C. Jedkano z nitalom, pov. 

100 x 
Zgoraj : Valjanec kriv. Hlajenje pred zadnj im vt ikom (perlit, 

bainit, martenzit). 
Spodaj : Valjanec raven. Po hlajenju še tri je zadnji vtiki (perlit). 

Fig. 5. 
Microst ructure of two rollings of the same heat, final rolling 
temperature was in both cases 800° C. Etched vvith nital, magn. 

100 x . 
Top: Roll ing distorted. Cooling before the last pass (pearlite, 

bainite, martensite) 
Bot tom: Roll ing straight. Three final passes after cool ing (pear-

lite) 

njim vtikom, si lahko pojasnimo z ugotovitvami prej na-
vedenih preiskav. Valjanec, hlajen pred zadnjim vtikom, 
je bil pred transformacijo avstenita v nerekristaliziranem 
stanju, vendar zaradi majhnega odvzema pri zadnjem vti-
ku z majhno deformacijsko energijo. Zaradi majhne de-
formacijske energije in nagnjenosti jekla k bainitni in 
martenzitni transformaciji se je kljub nerekristalizirane-
mu stanju avstenit transformiral v bainit in martenzit. Pri 
valjancu, hlajenem pred četrtim ogrodjem, so trije zadnji 
vtiki potekali pri nizkih temperaturah brez vmesne rekri-
stalizacije. Stopnja deformacije oziroma deformacijska 
energija se je pri zadnjih treh vtikih seštevala. Tako je 
imel avstenit po zadnjem vtiku v nerekristaliziranem sta-
nju veliko deformacijsko energijo in se je lahko transfor-
miral v perlit. 

Vpliv kemične sestave jekla na krivljenje 
pri valjanju 

Na osnovi ugotovitev metalografskih preiskav, da 
imajo krivi valjanci v svoji mikrostrukturi poleg perlita tu-
di kalilne strukture, bainit in martenzit, smo pričakovali, 
da imajo šarže, ki so se krivile pri valjanju, višjo vsebnost 
legirnih elementov. Nasprotno temu sklepanju pa lahko 
iz tabel 1 in 2 vidimo, da kemična sestava šarže nima 
vpliva na krivljenje pri valjanju. V tabeli 1 so navedene 

kemične sestave šarž, ki so se krivile, in v tabeli 2 ke-
mične sestave šarž, ki se pri valjanju niso krivile. Iz teh 
dveh tabel je razvidno, da so znotraj prve skupine šarž, 
kakor tudi znotraj druge skupine šarž, precejšnje razlike 
med šaržami v vsebnosti legirnih elementov. Poleg tega 
pa lahko celo najdemo večje število šarž, ki se niso krivi-
le, pa imajo višjo vsebnost legirnih elementov, kot marsi-
katera šarža, ki se je krivila pri valjanju. 

Tabela 1: Kemična sestava šarž, ki so se valjale s hla-
jenjem pred zadnjim vtikom 

Št . ! Si Mn Cr Al 

71552 
88093 
88112 
88103 
88116 
88105 
88106 
71594 
71948 
71951 
71952 
88115 
28618 
28617 
88100 
88096 
71485 
88113 
28614 

0,53 
0,50 
0,51 
0,50 
0,52 
0,52 
0,52 
0,51 
0,53 
0,53 
0,51 
0,53 
0,51 
0,52 
0,52 
0,51 
0,52 
0,52 
0,53 

0,27 
0 ,22 
0,24 
0,25 
0,25 
0,27 
0,19 
0,26 
0,19 
0,25 
0,30 
0,25 
0,25 
0,25 
0,23 
0 ,22 
0,19 
0,19 
0,35 

0,98 
0,92 
0,94 
0,92 
0,88 
0,95 
0,98 
0,90 
0,88 
0,93 
0,86 
0,93 
0,90 
0,94 
0,99 
0,95 
0,89 
0,86 
0,91 

0,019 
0,024 
0,016 
0,027 
0,018 
0 ,020 
0 ,022 
0,023 
0,018 
0 ,026 
0,024 
0,024 
0,016 
0,023 
0,017 
0,023 
0,020 
0,018 
0,033 

0,030 
0,024 
0 ,026 
0 ,022 
0 ,028 
0,016 
0,027 
0,027 
0,011 
0,017 
0,009 
0 ,028 
0,016 
0,021 
0,018 
0,034 
0 ,020 
0,022 
0,016 

1.09 
1.07 
1.10 
1,12 
1,20 
1 , 1 2 
1,20 
1,09 
1,06 
1.09 
1.08 
1,16 
1.10 
1,07 
1,14 
1,14 
1,09 
1.07 
1.08 

0,12 
0 ,12 
0,12 
0,13 
0,14 
0,13 
0,11 
0,12 
0,11 
0,12 
0 ,12 
0,15 
0,12 
0,14 
0,12 
0,13 
0,16 
0,11 
0,12 

0,018 
0,009 
0,007 
0,028 
0,009 
0,008 
0,010 
0,013 
0,011 
0,012 
0,020 
0,007 
0,014 
0,021 
0,007 
0,013 
0,014 
0,006 
0,009 

Povprečje: 0,52 0,24 0,92 0,021 0,022 1,11 0,13 0,013 

Tabela 2: Kemična sestava šarž, ki so se valjale brez 
hlajenja 

Št. 
šarže Si Mn Cr Al 

71958 
71949 
71955 
88097 
88110 
71594 
71197 
87815 
71551 
88114 
71502 
88101 
88113 

0,50 0,23 
0,54 0,22 
0,52 0,24 
0,52 0,20 
0,52 0,20 
0,51 0,26 
0,53 0,23 
0,51 0,19 
0,54 0,24 
0,54 0,22 
0,53 0,28 
0,52 0,23 
0,52 0,19 

0,93 
0,88 
0,89 
0,92 
0,92 
0,90 
1.03 
0,98 
0,97 
0,96 
1.04 
0,96 
0,86 

0,021 
0,012 
0,012 
0,021 
0,027 
0,023 
0,023 
0 , 0 2 2 
0,019 
0,027 
0,019 
0,033 
0,018 

0,019 
0,017 
0,017 
0 ,020 
0,031 
0,027 
0,024 
0,025 
0,023 
0,028 
0,017 
0,024 
0 ,022 

1.03 
1.04 
1.07 
1,09 
1.08 
1,09 
1,12 
1,19 
1,09 
1,11 
1,16 
1,09 
1,07 

0,12 
0,11 
0,12 
0 ,12 
0,13 
0,12 
0,16 
0,16 
0,12 
0,13 
0,15 
0,13 
0,11 

0,019 
0,009 
0,019 
0,004 
0,010 
0,013 
0,005 
0,009 
0,014 
0,007 
0,007 
0 ,020 
0,006 

Povprečje: 0,52 0,23 0,94 0,021 0,023 1,09 0,13 0,011 

Do podobne ugotovitve pridemo tudi, če primerjamo 
povprečno kemično sestavo šarž, ki so se krivile pri va-
ljanju, in povprečno kemično sestavo šarž, ki se niso kri-
vile. Vidimo lahko, da imata obe skupini šarž skoraj ena-
ko povprečno kemično sestavo in da so minimalne razli-
ke le pri kromu in manganu. Prva skupina šarž ima pov-
prečno za 0,02 % več kroma, kar bi potrjevalo zgornjo 
domnevo, da se pri valjanju krivijo tiste šarže, ki imajo vi-
šjo vsebnost legirnih elementov. Nasprotno temu pa je v 
isti skupini šarž mangan povprečno za 0,02 % nižji, kar je 
popolnoma v nasprotju z zgornjo domnevo. Tako smo 
zaključili, da spremembe vsebnosti legirnih elementov v 
mejah standarda nimajo vpliva na krivljenje pri valjanju. 

Med našimi valjavci je v tistem času prevladovalo 
mnenje, da je ravensko jeklo manj občutljivo na krivlje-
nje, kakor štorsko konti jeklo. Razlago za tako mnenje, 



ki pa ni bilo podkrepljeno s točnimi statističnimi podatki, 
smo iskali v tem, da naše jeklo ni dezoksidirano z alumi-
nijem in je zaradi tega bolj nagnjeno h grobemu avstenit-
nemu zrnu, ki se lažje transformira v bainit in martenzit. 
Ker je bila pri šaržah, navedenih v tabelah 1 in 2, vse-
bnost aluminija zelo različna, od 0,004 do 0,028 %, smo 
ustrezno temu mnenju pričakovali, da imajo nižjo vse-
bnost aluminija tiste šarže, ki so se krivile pri valjanju. 
Vendar pa iz primerjave vsebnosti aluminija med posa-
meznimi šaržami, kakor tudi iz primerjave povprečne 
vsebnosti aluminija med prvo in drugo skupino šarž, lah-
ko vidimo, da tudi aluminij nima vpliva na krivljenje pri va-
ljanju. 

Vpliv dušika v jeklu na krivljenje pri valjanju 

Razlago za to, da se le nekatere šarže krivijo pri va-
ljanju oziroma da se le pri nekaterih šaržah pojavlja pri 
transformaciji avstenita tudi bainit in martenzit, smo 
iskali v različni kaljivosti posamezne šarže. Kot je znano, 
so kalilne lastnosti jekla odvisne predvsem od njegove 
kemične sestave ter delno tudi od velikosti avstenitnega 
zrna in števila kristalizacijskih kali za tvorbo perlita. Ker 
je pregled večjega števila šarž pokazal, da sprememba 
vsebnosti legirnih elementov znotraj standarda nima 
vpliva na krivljenje, smo razlago za krivljenje pri posa-
meznih šaržah iskali le v velikosti avstenitnega zrna in 
številu kristalizacijskih kali v jeklu. Kako je pri ogljikovem 
jeklu globina prekaljivosti odvisna od velikosti avstenit-
nega zrna, je prikazano na sliki 6. 
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Slika 6. 
Prekalj ivost ogl j ikovega jekla pri različnih vel ikostih avstenitne-

ga zrna 

Fig. 6 
Through hardenabil i ty of carbon steel at various sizes of auste-

nite grains 

Med valjanjem prihaja, odvisno od stopnje deforma-
cije po vsakem vtiku, do statične ali dinamične rekristali-
zacije. Po vsaki statični rekristalizaciji dobi jeklo drob-
nejše avstenitno zrno, ki pa potem ponovno raste. Pri 
tem ponavljajočem se procesu statične rekristalizacije in 
ponovne rasti avstenitnega zrna pri valjanju imajo zelo 
važno vlogo izločki aluminijevega in vanadijevega nitrida. 
Ti, zelo drobno izločeni nitridi, povzročajo pri statični re-

kristalizaciji nastanek drobnega avstenitnega zrna. po 
rekristalizaciji pa ovirajo njegovo ponovno rast. Tako bo 
torej imelo jeklo z dovolj izločki aluminijevega in vanadi-
jevega nitrida po valjanju, kakor tudi pri temperaturi 
transformacije, drobno avstenitno zrno. 

Izločeni nitridi in karbonitridi v jeklu močno pospešu-
jejo potek transformacije avstenita v perlit. Ta proces 
transformacije, podobno kot večina procesov v kovinah, 
poteka preko tvorbe kristalizacijskih kali in rasti kristal-
nih zrn. Če so v jeklu izločeni drobni nitridi in karbonitri-
di, se ob teh izločkih veliko lažje in hitreje tvorijo kristali-
zacijske kali. Čas od podhladitve in začetka tvorbe perli-
ta se skrajša, hkrati pa tudi čas celotne transformacije. 
Pri kontinuirnem ohlajanju jekla Č.4830 pomeni to, da se 
bo avstenit prej v popolnosti pretvoril v perlit, preden bo 
doseglo jeklo temperaturo bainitne in martenzitne trans-
formacije, ko bi se preostali avstenit lahko pretvoril v 
bainit in martenzit. 

Vpliv neraztopljenih karbonitridov in velikosti avste-
nitnega zrna na začetek transformacije avstenita pri 
enem od običajnih mikrolegiranih jekel je prikazan na sli-
ki 7. Iz tega diagrama je razvidno, da je kritični ohlajeval-
ni čas za pričetek transformacije avstenita odvisen od 
temperature avstenitizacije. Pri nizkih temperaturah av-
stenitizacije, ko ima jeklo drobno avstenitno zrno in ne-
raztopljene karbonitride, ki delujejo kot kali, se ta kritični 
ohlajevalni čas skrajša. Nasprotno temu pa se pri višjih 
temperaturah avstenitizacije ta čas močno podaljša za-
radi grobega avstenitnega zrna in povečane vsebnosti 
legirnih elementov v avstenitu, do katere pride z razto-
pitvijo karbonitridov. 

Učinek(Nb)y in 
rasti avstenitne-
ga zrna 

Učinek NbC-
kali in zmanj-
šanja avsteni -
tnega zrna 

0 Q020 Q040 0,060 0,080 0,100 0,120 

Niobij v %> 

Slika 7. 
Ohlajevalni časi za pričetek tvorbe feri ta — perl ita pri jeklu, legi-

ranem z Nb po različni avstenit izacij i 

Fig. 7 
Cooling t imes for commencement of ferr i te-pearl i te format ion 
in steel alloyed vvith Nb after various austenit izat ion annealings 

Topnost nitridov in karbonitridov v jeklu je odvisna 
od topnostnega produkta in od temperature (slika 8). Pri 
višjih temperaturah je topnost večja, proti nižjim tempe-
raturam pa pada. Med valjanjem, ko temperatura valjan-
cev pada, se pričnejo iz prenasičene trdne raztopine iz-
ločati nitridi in karbonitridi. Plastična deformacija s pove-
čanjem števila napak v jeklu, kot so dislokacije in prazni-
ne, močno pospeši izločanje nitridov in karbonitridov. Iz 
topnostnega produkta tudi sledi, da je pri določeni tem-
peraturi količina izločenih nitridov v jeklu tem večja, čim 
večja je v njem vsebnost nitridotvornih elementov in du-



šika. Pri enaki vsebnosti aluminija in vanadija bo več izlo-
čenih nitridov v tistem jeklu, ki bo imelo večjo vsebnost 
dušika. 
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Slika 8. 
Topnostne izo terme VN v jeklu pri razl ičnih temperaturah (po 

K. J. Irvine) 

Fig. 8 
Solubi l i ty i so therms VN in steel at var ious tempera tu res (after 

K. J. Irvine) 

Pri pregledu večjega števila šarž smo opazili, da na-
gnjenost posameznih šarž h krivljenju na hladilni klopi ni 
odvisna od vsebnosti aluminija v jeklu. Zato smo sklepa-
li, da so vsebnosti dušika v jeklu po posameznih šaržah 
precej različne. Tako je lahko v nekaterih šaržah kljub 
zadostni vsebnosti aluminija in vanadija koncentracija 
dušika premajhna, da bi se med valjanjem izločilo dovolj 
nitridov, kar bi zagotovilo drobno avstenitno zrno. Tako 
imajo šarže z nizkim dušikom po valjanju malo izločenih 
nitrodov in grobo avstenitno zrno, ki se pri ohajanju 
transformira v večfazno strukturo perlita, bainita in mar-
tenzita, kar povzroča krivljenje pri valjanju. 

Pravilnost predpostavke o vplivu dušika v jeklu na 
krivljenje pri valjanju smo preverili na dvajsetih šaržah, 
za katere smo imeli podatke o valjanju. Kemična analiza 
je pokazala, da so vsebnosti dušika pri teh šaržah med 
60 in 125 ppm in da imajo šarže, ki so se pri valjanju kri-
vile, povprečno 105 ppm dušika, tiste, ki pa se niso krivi-
le, pa 92 ppm. 

Domnevo o povezanosti vsebnosti dušika v jeklu z 
velikostjo avstenitnega zrna in posredno s pojavom 
krivljenja pri valjanju smo preverili z naslednjim preizku-
som. Šestim šaržam, tri od teh so se valjale brez haljenja 
in tri s hlajenjem, smo določili avstenitno zrno z avsteni-
tizacijo vzorcev dve uri pri temperaturi 1050° C. Opazili 
smo, da imajo šarže, ki so se pri valjanju krivile, približno 
za eno stopnjo bolj grobo zrno od tistih, ki se niso krivile 
(slika 9). Opazili smo tudi, da imajo šarže z grobim zr-
nom vsebnost dušika 80, 60 in 86 ppm, z drobnim zrnom 
pa 100 in 135 ppm. 

Industrijski poizkusi 

Ker je kemična analiza dušika v posameznih šaržah, 
pa tudi določitev avstenitnega zrna pri avstenitizaciji na 
temperaturi 1050° C kazala na pravilnost predpostavke, 
da prihaja do krivljenja pri valjanju pri šaržah z nižjo 
vsebnostjo dušika, smo se odločili za izdelavo večjega 
števila šarž s povišanim dušikom. Po veljavnem tehnolo-
škem predpisu se jeklo Č.4830 pred odlivanjem obdela s 
CaSi. Povišano vsebnost dušika v jeklu smo nameravali 
doseči z vpihovanjem prašnatega CaSi v tekoče jeklo, z 
mešanico 75 % argona in 25 % dušika. 

V prvi seriji je bilo odlitih 27 šarž jekla Č.4830 s povi-
šanim dušikom. Časi vpihovanja CaSi so bili pri teh šar-

Slika 9: 
Avsten i tno zrno, avsteni t izaci ja dve uri pri 1050° C. 

Jedkalo p ikr inska kisl ina, pov. 1 0 0 x 
Zgora j : Vzorec iz šarže, ki se je pri val janju krivila. 
Spoda j : Vzorec iz šarže, ki se pri val janju ni krivila. 

Fig. 9 
Austen i t ic grain, austeni t izat ion 2 hours at 1050° C. 

Etchant picr ic acid, magn. 100 x . 
Top: Sample f rom the heat where rol l ings vvere d is tor ted 

B o t t o m : Sample f rom the heat where rol l ings were not 
d is to r ted 

žah približno 3 do 4 minute, pri čemer so bile dosežene 
vsebnosti dušika od 106 do 174 ppm ter v povprečju 
136 ppm na prvi peči in 146 ppm na drugi peči. 

Valjanje teh šarž s povišanim dušikom je pokazalo, 
da je bilo le pri šestih šaržah potrebno hlajenje pred zad-
njim vtikom, ostalih 21 šarž, kar je približno 80 %, pa se 
je valjalo brez hlajenja. V primerjavi s stanjem pred tem, 
ko se je brez hlajenja valjalo le približno 40 % šarž, je to 
bistveno boljši podatek in nam jasno kaže, da dušik v je-
klu odločilno vpliva na krivljenje pri valjanju. Od šestih 
šarž, ki jih je bilo potrebno hladiti pred zadnjim vtikom, 
so imele tri vsebnost dušika pod 120 ppm, kar imajo že 
šarže, ki niso bile prepihane z mešanico argona in duši-
ka. Če ne upoštevamo teh treh šarž, ki niso imele povi-
šane vsebnosti dušika, lahko rečemo, da se pri valjanju 
ni krivilo približno 90 % šarž. 

Povprečna kemična sestava šarž s povišanim duši-
kom, ki so se krivile pri valjanju, in povprečna kemična 
sestava šarž, ki se niso krivile, sta prikazani v tabeli 3. Iz 
te tabele je razvidno, da imajo šarže, ki so se kljub povi-
šani vsebnosti dušika krivile pri valjanju, povprečno višjo 
vsebnost legirnih elementov mangana, kroma, molibde-
na in niklja. Ta ugotovitev nam kaže, da imajo nekoliko 
vpliva na krivljenje pri valjanju tudi spremembe vsebnosti 
legirnih elementov v mejah, ki jih dopušča standard. 
Vendar na začetku naših preiskav pri šaržah z običajno 
vsebnostjo dušika vpliv legirnih elementov ni bil opazen 
zaradi prevladajočega vpliva dušika na krivljenje pri va-
ljanju. 



Tabela 3: Povprečna kemična sestava »šarž H« in »šarž T« pri jeklu Č.4830, prepihanem z mešanico argona in 

dušika 

C Si Mn P S Cr Mo Ni V Al N 

Povprečje pri enaindvajsetih Q 53 Q 32 Q 86 0 Q11 0 QQ8 Q g7 Q Q16 Q u Q14 Q Q22 QQU2 
"sarzah T« 
Povprečje pri šestih »šaržah H« 0,54 0,32 0,92 0,012 0,009 1,00 0,028 0,17 0,13 0,020 0,0125 

»šarže T«= šarže, ki so se valjate brez hlajenja 
»šarže H«= šarže, ki so se valjale s hlajenjem pred zadnjim vtikom 

Izdelana je bila tudi posebna empirična formula, s 
pomočjo katere smo lahko pri šaržah s povišanim duši-
kom na osnovi kemične sestave s precejšnjo gotovostjo 
napovedali, če se bo šarža krivila pri valjanju: 

K = 0,6 (% Mn - 0,86) + 1,11 (% Cr — 0,97) + 
+ 1,45 (% Mo - 0,016) + 0,15 (% Ni - 0,14) 

Šarže s povišanim dušikom, ki imajo po zgornji enač-
bi izračunano vrednost K negativno ali pozitivno in manj-
šo od 0,14, se pri valjanju ne krivijo. Pri šaržah s K med 
0,14 in 0,20 obstaja precejšnja verjetnost, da bo prišlo 
do krivljenja pri valjanju. Ta verjetnost je predvsem od-
visna od pogojev valjanja, kot sta končna temperatura 
valjanja in hitrost ohlajanja valjancev na hladilni klopi. 
Nad tem prehodnim območjem se vse šarže s K nad 
0,20 pri valjanju krivijo. 

Pri vpihovanju CaSi z mešanico argona in dušika so 
bile med posameznimi šaržami precejšnje razlike v 
vsebnosti dušika. Do teh razlik je prišlo zaradi različno 
dolgih časov vpihovanja CaSi in zaradi različnih pritiskov 
argona in dušika v jeklenkah. Da bi dosegli bolj enako-
merno vsebnost dušika v jeklu, smo pozneje izdelovali 
jeklo s povišanim dušikom s pomočjo legiranja z nitrova-
nom. 

Do danes so bile še tri kampanje odlivanja jekla 
Č.4830 s povišanim dušikom, tako da je bilo skupno na-
rejeno preko 100 teh šarž. Pri zadnjih dveh kampanjah je 
bilo narejeno tudi 45 šarž z nitrovanom. Tudi pri teh 100 
šaržah je bil povprečno delež šarž, ki so se krivile pri va-
ljanju, manj kot 10%. 

ZAKLJUČKI 

Industrijski poizkusi so potrdili predvidevanja raz-
iskav, da povišanje vsebnosti dušika v jeklu Č.4830 učin-
kovito preprečuje krivljenje na hladilni klopi pri valjanju 
ploščatih profilov. Pri običajnem raztrosu vsebnosti le-
girnih elementov v jeklu in pri povišani vsebnosti dušika 

od 140 do 170 ppm se pri valjanju krivi še samo manj kot 
10 % šarž. To pa je bistveno boljše od stanja pred tem, 
pri šaržah z običajno vsebnostjo dušika, kjer se je pri va-
ljanju krivilo približno 60 % šarž. 

Kljub povišani vsebnosti dušika v jeklu se pri valjanju 
še vedno krivijo tiste šarže, ki imajo vsebnost več legir-
nih elementov na zgornji analizni meji. 

Povišano vsebnost dušika v jeklu smo dosegli s pre-
pihovanjem tekočega jekla z mešanico argona in dušika 
ali z legiranjem z nitrovanom. Vendar smo pri obstoječih 
pogojih v jeklarni dosegli bolj konstantne vrednosti duši-
ka v jeklu pri legiranju z nitrovanom. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Beim VValzen f lacher Profi le aus Stahl Č.4830 k o m m t bei ei-
n igen Schmelzen be im Kuhlen an der Kuhlbank zum Siechelart i -
gen b iegen der gevvalzten Profi le. Seit dem dieser Stahl in g ros -
seren Mengen gewalzt w i rd ist es bekannt , dass d ieses B iegen 
durch die Herabse tzung der Endvvalztemperatur bzw. du rch 
das Kuhlen des VValzgutes vor dem letzten St ich verh indert 
vverden kann. Um dieses ung i ins t ige Kuhlen des VValzgutes vor 
d e m letzten St ich zu vermeiden haben wir Mogl ichke i ten ge-
sucht die Empf ind l ichkei t des Stahles zum Biegen beim Abkuh -
len an der Kuhlbank durch die Anderung der chemischen Zu-
sammense tzung von Stahl zu verr ingern. 

Meta l lograph ische Un te rsuchungen zeigten, dass die gera-
den Profi le ein g le ichmass iges per l i t isches Gefuge aufweisen 
und die gebogenen Profile aus e inem Mehrphasengefuge aus 
Perlit, Bainit und Martensi t bestehen. Auf g rund dieser metalo-
graph ischer Un te rsuchungen haben wir en tnommen, dass bei 
e inem hoheren St icks to f fgeha l t im Stahl nach der VVarmverfor-
m u n g eine grossere Zahl der ausgesch iedenen Nitr ide und fei-
neres Aus ten i t ko rn im Stahl erziehlt vverden kann. VVeiter haben 
wir en tnommen, dass bei so lchem Stahl die Umvvandlung in 
Perlit le ichter ver laufen wird, was das B iegen des VValzgutes an 
der Kuhlbank verh indern wird. 



M e h r als h u n d e r t S c h m e l z e n v o n S tah l Č.4830 mit d e m 
S t i c k s t o f f g e h a l t b is 170 p p m s ind e r zeug t vvorden vvobei, d e r 
Zuvvachs v o n S t i c k s t o f f d u r c h das E inb lasen v o n CaSi mit e i -
n e m G e m i s c h a u s A r g o n u n d S t i c k s t o f f o d e r d u r c h das Zu le -
g ie ren mi t N i t rovan e r re ich t vvorden ist. V o n d e n S c h m e l z e n m i t 
h o h e r e m S t i chs to f f geha l t k o n n t e n e t w a 90 % o h n e Kuh lung vo r 

d e m le tz ten S t i ch gevvalzt w e r d e n w a s w e s e n t l i c h b e s s e r ist als 
es zuvo r war , w o s ich k a u m 40 % der S c h m e l z e n o h n e K u h l u n g 
wa l zen l iessen. Eine g e n a u e r e U b e r p r u f u n g der c h e m i s c h e n 
Z u s a m m e n s e t z u n g de r S c h m e l z e n d ie t r o t z h o h e r e m S t i c h -
s to f f geha l t b e i m VValzen gekuh l t w e r d e n m u s s t e n , ze ig te e i nen 
h o h e r e n Geha l t von L e g i e r u n g s e l e m e n t e n . 

SUMMARY 

W h e n f lat s e c t i o n s of Č.4830 s tee l are ro l led, a s ick le- l i ke 
d i s t o r t i o n of ro l l i ngs o c c u r s in c o o l i n g o n the c o o l i n g bank vvith 
s o m e heats . S ince th is s tee l is ro l led in g rea te r quant i t i t ies , it is 
knovvn tha t d i s t o r t i o n can be p r e v e n t e d by r e d u c i n g the f inal 
ro l l ing t e m p e r a t u r e or by coo l i ng the ro l l i ngs be fo re the last 
pass . In o r d e r to avo id th is unp leasan t c o o l i n g be fo re the last 
pass a poss ib i l i t y w a s s o u g h t to r e d u c e the s tee l sens i t iv i ty t o 
b u c k l i n g on t h e c o o l i n g bank by c h a n g i n g t h e c h e m i c a l c o m p o -
s i t ion of s tee l . 

M e t a l l o g r a p h i c i nves t iga t ions shovved tha t norma l l y s t ra igh t 
ro l l ings have an u n i f o r m pear l i t ic s t r u c t u r e vvhile in the d i s t o r t e d 
ro l l ings a m u l t i - p h a s e s t r u c t u r e of pear l i te , ba in i te , and mar ten -
s i te w a s revea led . Thus the c o n c l u s i o n vvas m a d e tha t a h igher 
c o n t e n t of n i t r o g e n in s tee l vvill c a u s e the p rec ip i t a t i on of g rea -

ter a m o u n t of n i t r ides resu l t i ng in f iner aus ten i t i c g ra ins a f te r 
ho t d e f o r m a t i o n . Fu r the r s u p p o s i t i o n vvas m a d e tha t s u c h a 
s tee l can be easi ly t r a n s f o r m e d in to pear l i te vvhich vvill p reven t 
d i s to r i t i on of ro l l ings o n the c o o l i n g bank . 

M o r e than h u n d r e d m e l t s of Č.4830 s tee l vvith n i t r ogen c o n -
t ens u p to 170 p p m vvere made . Th is vvas ach ieved by b l o w i n g 
CaSi vvith t he m ix tu re of a rgon a n d n i t r o g e n or by a l loy ing N i t ro -
van. 90 % of hea ts vvith i n c r e a s e d n i t r o g e n c o n t e n t c o u l d b e 
ro l led vvi thout i n te rmed ia te c o o l i n g vvhich is subs tan t ia l l y b e t t e r 
t han vvith t he hea ts vvith lovv n i t r o g e n ou t of vvhich on ly 40 % of 
g o o d ro l l ings vvas ob ta i ned . C h e c k i n g t h e c h e m i c a l c o m p o s i -
t i on of the hea ts w h e r e i n t e rmed ia te c o o l i n g vvas n e c e s s a r y 
even at h igher n i t r ogen c o n t e n t s revea led tha t t h e y c o n t a i n e d 
g rea te r a m o u n t of a l loy ing e l emen ts . 

3AKJ1KDMEHHE 

r i pu npoKaTKM nnocKMX npo<J>n;ietf npy>KMHHO(i CTa/iM C.4830 
HacrynaeT npw HeK0T0pbix nap innx 3arpy30K npn oxna>«fleHMH 
Ha 0x^af lMTe/ibH0M c r o n e cepnoBHflHbif i n3 rn6 npoKaTa. C Tex 
nop KaK 3Ta CTa/ib npoKaTbiBaeica B 6 o / i b w n x KO/iMMecTBax, 6bi-
/10 M3BeCTHO, MTO 3 T 0 T M3rkl6 MO>KHO npeflOBpaTMTb npK CHM>Ke-
HMH TeMnepa iypb i OKOHMaTe/ibHoro npoKaTbiBaHMH, OTH. ox/ ia-
>KfleHMeM npoKaTa /to noc/ieflHero nponycKa. HTo6bi H36enb 
3T0iviy He6naronpMflTHOMy ox/ia>KfleHmo npoKaTa n e p e a no-
CneflHMM npOnyCKOM, Mbl CTpeMM/lMCb nO/iyMMTb B03M0>KH0CTb, 
MT06bl C M3MeHeHkieM XMMHMeCKOrO COCTaBa CTanM yMeHbUJMTb 
ee HyBCTBMTe/ibHOCTb Ha n3rn6 npt i ox/ia>KfleHMM Ha ox / i aan -
Te/ibHOM CTone. 

METAN^orpacJiMMecKue Mcc/iefloeaHMfl not<a3a.nn, MTO O6H-
naHHO poBHbiM npoKaT MMeT paBHOMepHyio nep/inTHyfo CTpyKTy-
py a KpMBOii npoKaT MHoro<t>a3Hyto CTpyKTypy, cocToa iuy io M3 
nepnuTa, 6etfHMTa M MapTeHCMTa. Ha 0CH0BaHMM 3TMX MeTa/ino-
rpaiJ)M4eCKMX MCC/ieflOBaHMki Mbl 3aK/LLOMMNM, MTO nOBbILUeHHOe 
co/iep>KaHne a30Ta B c i a n u Mbi no/iyMMM, ec / in CTa/ib nočne 

ropuMeii flecJjopMauMM 6yaeT MMeTb flOBO/ibHO č o n b t u o e KO;IM-
MecTBO BBIAE^eHHbix HMTPMFLOB M 6 o n e e MeriKne 3epHa aycTeHM-
Ta. KpoMe 3Toro Mbi 3aK/iK5MwiM, MTO TaKatt CTa/ib nerMe TpaH-
c<t>opMnpyeTCfl B nep/IMT, MTO 6yaeT BocnpennTCTBOBaTb M3rn6y 
npoKaTa Ha oxna>Kf la iomeM cTO/ie. 

H3TOTOB;ieHO 6bino CBbiuie CTa pacnnaBOB CTa/in C.4830 c 
c o a e p M a H n e M a30Ta no 170 nnM, MTO MU no/iyMM/in BflyBaHMeM 
L|a c CMecbo aproHa m a30Ta, m/im >Ke /lerMpoBaHMeM c HHTpo 
saHaaneM. OT 3TMX napTHftx CTa/iM c noBbimeHHbiM cof leprnaHM-
eM a30Ta 6bi/ ia B03M0MH0CTb npn6/ t . npki 90 % Bbino/iHfm> n p o -
KaTKy 6e3 ox/ia>«fleHMe / t o 3af lHero nponycKa, MTO cymecTBeH-
HO y/iyMLuaeT nonyMeHHoe npe>«flHee cocTonHMe, Koraa B nap-
tmh pacn / i asa 6bi; io Bce ro npn6/ t . 4 0 %. r i p n nepecMOTpe XMMM-
MecKoro cocTaBa 3TMX napTMM pacnnaBa Mbi oČHapy>«M/iM, MTO 
HecMOTpfl Ha yBe/iMMeHHoe co/tep>KaHMe asoTa npn npoKaTKe 
He06x0f lMM0 ox^a>KaeHne, 6 o n e e BbicoKoe cof lep>«aHne / ie rn -
pOB3HHblX 3/ieMeHT0B. 


