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Vpliv dusika v jeklu C.4830 na krivijenje
pri valjanju

Hinko Plostajner*

Pri valjanju plo&€atih profilov iz vzmetnega jekla
€.4830 prihaja pri nekaterih $arzah do srpastega krivije-
nja valjancev na hladilni klopi. Zaradi vecjih koli¢in izloc¢e-
nih krivih valjancev so bili pri valjanju tega jekla v prete-
klosti v Zelezarni Store dosezeni zelo slabi izkoristki. V
tem sestavku so opisane raziskave vzrokov za to krivije-
nje in mozZnosti za njegovo preprecitev. Navedeni so tudi
podatki o valjanju ve¢jega Stevila 3arz, pri katerih je bilo
krivijenje uspesno preprec¢eno s povisanjem vsebnosti
dusika v jeklu.

uvoD

Valjanje plo&&atih profilov z ravnostjo, ki jo predpisu-
jejo standardi, pri ogljikovih in vecini legiranih jekel obi-
¢ajno ne predstavlja vecje teZave. Precej teZje pa je va-
ljanje ploséatih profilov iz jekla C. 4830, pri katerem pri-
haja pri nekaterih S8arzah do srpastega krivijenja valjan-
cev na hladilni klopi. Pri tem krivijenju ne gre za valjav-
sko napako, saj se prvotno ravni valjanci priénejo kriviti
Sele na hladilni klopi, ko jim pade temperatura pod pri-
blizno 600° C. Veckrat so valjanci tako krivi, da njihova
ukrivijenost presega s standardom predpisano mejo in
jih je potrebno izloéiti kot izmecek. Posledica tega je bi-
la, da so bili v pretekiosti pri valjanju plodéatih profilov iz
jekla € 4830, predvsem pri izvoznih narogilih, dosezeni
izredno slabi izkoristki.

Ze pred leti, ko smo jeklo C.4830 priceli valjati v veé-
jin koli¢inah, smo v Zelezarni Store krivijenje preprece-
vali z zniZevanjem konéne temperature valjanja. Do zad-
njega vtika je valjanje potekalo popolnoma obi¢ajno,
pred zadnjim vtikom pa se je valjanec zadrzeval in hladil
na valjénicah, tako da mu je padla temperatura na
800—850° C. To hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom
je preprecilo, v€éasih pa samo zmanj$alo, krivijenje na
hiadilni klopi.

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

Hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom je nezazeljen
ukrep, saj zmanj5a storilnost valjavske proge. Poleg te-
ga se v vrocih poletnih mesecih zaradi sevanja ve¢ hla-
decih se valjancev moéno poslab3ajo pogoji dela na va-
ljavski progi. Zato je bila Zelja valjavcev, da se najde
ukrep, ki bi preprecil krivljenje valjancev na hladilni klopi
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oziroma ki bi omogo¢il normaino valjanje brez hlajenja
pred zadnjim vtikom.

Z namenom, da bi dobili bolj tocne podatke o krivije-
nju, smo sistematiéno opazovali valjanje vecjega stevila
Sarz jekla C.4830. Ugotovitve teh opazovanj so bile na-
slednje:

— Ceprav je $lo za isto vrsto jekla, so se posamezne
Sarze pri valjanju zelo razliéno obnasale;

— priblizno 60 % $arZ je bilo potrebno nladiti pred
zadnjim vtikom, da smo preprecili krivijenje na hladiini
klopi;

— 2za preprecitev krivijenja je 'pri nekaterih 3arzah
zadostovala Ze kon¢na temperatura valjanja priblizno
900° C, pri drugih pa je bilo potrebno daljSe hlajenje, na
konéno temperaturo valjanja 800—850° C;

— priblizno 40 % 3arZ se je lahko valjalo normalno,
brez hlajenja pred zadnjim vtikom,

— le nekaj 3arZ od teh 40 %, ki so se lahko valjale
brez hlajenja, se je pricelo kriviti, ¢e so se hladile pred
zadnjim vtikom;

— le 1—2 % 3arZ je bilo tak3nih, ki so se krivile na
hladilni klopi, ne glede na to, kolikna je bila konéna 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 vecja.
Opazi se tudi razlika v velikosti perlitnega zrna med po-
sameznimi Sarzami, Ceprav je bila konéna temperatura

Slika 1.

Mikrostruktura ravnega valjanca (perlit). Jedkano z nitalom,
pov. 100 x

Fig. 1
Microstructure of straight rolling (pearlite). Etched with nital,
magn. 100 x
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valjanja enaka. Kot primer teh &tevilnih preiskav je na sli-
ki 1 prikazana mikrostruktura ravnega valjanca

Slika 2.

Tipiéna mikrostruktura zelo krivega valjanca (perlit, bainit, mar-
tenzit). Jedkano z nitalom, pov. 100 x

Fig. 2

Typical microstructure of a highly distorted rolling (pearlite,
bainite, martensite), Etched with nital, magn. 100 x

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

Slika 3.

Mikrostruktura malenkostno krivega valjanca (grobo zrnati per-
lit). Jedkano z nitalom, pov. 100 x

Fig.3

Microstructure of slightly distorted rolling (coarse grained pear-
lite). Etched with nital, magn. 100 x

V razdobju enega leta in pol, ko se je izvaljalo ve¢ ka-
kor sto SarZ jekla 84830 smo opazili le nekaj takih 3ar2,
ki so se vroce 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
Sarze. Mikrostrukturi ravnega in krivega valjanca iz te
Sarze 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 malos$tevilnih Sarzah, ki se krivijo pri hiajenju
pred zadnjim vtikom, smo opazili, da poleg temperature
valjanja na krivljenje vpliva tudi nacin valjanja pred zad-
njim vtikom. Za potrditev teh opaZanj smo naredili poiz-
kus pri eni konti SarZi in pri eni ravenski $arzi. Pri vsaki

Slika 4.
Mikrostruktura dveh valjancev iz iste SarZe (perlit, bainit, mar-
tenzit). Jedkano z nitalom, pov. 100 x
Zgoraj: Valjanec kriv. Valjano s hlajenjem pred zadnjim vtikom
Spodaj: Valjanec precej raven. Valjano brez hlajenja pred
zadnjim vtikom,
Fig. 4
Microstructure of two rollings of the same heat (pearlite, baini-
te, martensite). Etched with nital, magn. 100 x
Top: Distorted rolling. Rolled with intermediate cooling before
the last pass
Bottom: Rolling relatively straight. Rolled without cooling befo-
re the last pass

Sarzi smo izvajali po dva preizkusna valjanca pri enaki
konéni temperaturi valjanja priblizno 800° C. Razlika med
valjancema je bila v tem, da je bil eden hlajen pred Cetr-
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 éetrtim ogro-
djem pa je bil raven in je imel perlitno strukturo (slika 5).

Vpliv hiajenja valjanca pred zadnjim vtikom na krivlje-
nje na hladilni klopi so obravnavale Ze predhodne pre-
iskave. Pri tem je bilo ugotovljeno, da pri konénih tempe-
raturah valjanja nad priblizno 950° C potece stati¢na re-
kristalizacija v popolnosti, okrog te temperature samo
delno in pri niZjih temperaturah ostane avstenit v nere-
kristaliziranem stanju. Upostevati pa je potrebno, da je
ta temperatura rekristalizacije mo¢no 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-
loéeno deformacijsko energijo, pa se transformira v per-
lit. Ce ohladimo valjanec pred zadnjim vtikom na tempe-
raturo 800—850° C, dosezemo s tem, da ostane jeklo po
zadnjem vtiku v nerekristaliziranem stanju in se potem
zaradi akumulirane deformacijske energije lazje transfor-
mira v perlit, s Cimer se prepreci krivljenje valjancev na
hladilni klopi.

Razliko v mikrostrukturi med valjancem, hlajenim
pred cetrtim ogrodjem, in valjancem, hlajenim pred zad-
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Slika 5.

Mikrostruktura dveh valjancev iz iste Sarze, konéna temperatura
valjanja je bila pri obeh enaka 800° C. Jedkano z nitalom, pov
100 x
Zgora): Valjanec kriv. Hlajenje pred zadnjim vtikom (periit,
bainit, martenzit).

Spodaj: Valjanec raven. Po hlajenju Se trije zadnji vtiki (perlit).
Fig. 5.

Microstructure of two rollings of the same heat, final rolling
temperature was in both cases 800° C. Etched with nital, magn.
100 x
Top: Rolling distorted. Cooling before the last pass (pearlite,
bainite, martensite)

Bottom: Rolling straight. Three final passes after cooling (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 Cetrtim ogrodjem, so trije zadnji
vtiki potekali pri nizkih temperaturah brez vmesne rekri-
stalizacije. Stopnja deformacije oziroma deformacijska
energija se je pri zadnjih treh vtikih sestevala. Tako je
imel avstenit po zadnjem vtiku v nerekristaliziranem sta-
nju veliko deformacijsko energijo in se je lahko transfor-
miral v perlit.

Vpliv kemi¢ne sestave jekla na krivijenje
pri valjanju

Na osnovi ugotovitev metalografskih preiskav, da
imajo krivi valjanci v svoji mikrostrukturi poleg periita tu-
di kalilne strukture, bainit in martenzit, smo pricakovali,
da imajo Sarze, ki so se krivile pri valjanju, vi§jo vsebnost
legirnih elementov. Nasprotno temu sklepanju pa lahko
iz tabel 1 in 2 vidimo, da kemiéna sestava $arze nima
vpliva na krivijenje pri valjanju. V tabeli 1 so navedene

kemiCne sestave SarZ, ki so se krivile, in v tabeli 2 ke-
mi¢ne sestave Sarz, ki se pri valjanju niso krivile. 1z teh
dveh tabel je razvidno, da so znotraj prve skupine Sarz,
kakor tudi znotraj druge skupine $arz, precejsnje razlike
med Sarzami v vsebnosti legirnih elementov. Poleg tega
pa lahko celo najdemo vedje Stevilo Sarz, ki se niso krivi-
le, pa imajo visjo vsebnost legirnih elementov, kot marsi-
katera SarZa, ki se je krivila pri valjanju.

Tabela 1: Kemicna sestava sarZ, ki so se valjale s hia-
jenjem pred zadnjim vtikom

St. sarze C Si Mn P S Cr V Al

715852 053 027 098 0019 0030 109 0,12 0,018
88023 050 022 092 0024 0024 107 0,12 0,009
88112 051 024 094 0016 0026 1,10 0,12 0,007
88103 050 025 092 0027 0022 1,12 0,13 0,028
88116 052 025 088 0018 0028 120 0,14 0,009
88105 052 027 0985 0020 0016 1,12 0,13 0,008
88106 052 0,19 098 0022 0027 120 0,11 0,010
71594 051 026 090 0023 0027 109 0,12 0013
71948 053 0,19 088 0,018 0011 106 0,11 0011
71951 053 025 083 0026 0017 1,09 012 0012
71952 051 030 086 0,024 0009 108 0,12 0020
88115 053 025 093 0024 0028 1,16 0,15 0.007
28618 051 025 09 0016 0016 1,10 0,12 0,014
28617 052 025 054 0023 0021 107 0,14 0,021
88100 052 023 088 0017 0018 1,14 0,12 0,007
88096 051 022 0S5 0023 0034 1,14 0,13 0,013
71485 052 0,19 089 0020 0020 1,09 0,16 0,014
88113 052 0,19 086 0018 0022 107 0,11 0,006
28614 053 035 091 0033 0016 1,08 0,12 0,009
Povprecje: 052 024 082 0021 0022 1,11 0,13 0013

Tabela 2: Kemicna sestava SarZ, ki so se valjale brez

hiajenja

St. C S Mh P S C V A
SarZe

71958 050 023 093 0,021 0,019 103 0,12 0,019
71949 054 022 088 0012 0017 104 0,11 0,009
71955 052 024 089 0012 0,017 107 0,12 0019
88097 052 020 092 0,021 0,020 109 0,12 0,004
88110 052 020 092 0,027 0031 108 0,13 0,010
71594 051 026 090 0,023 0,027 109 0,12 0,013
71197 053 023 103 0,023 0,024 1,12 0,16 0,005
87815 051 0,19 098 0022 0025 1,19 0,16 0,009
71551 054 024 097 0019 0,023 109 0,12 0014
88114 054 022 096 0027 0028 1,11 0,13 0,007
71502 053 028 104 0019 0017 1,16 0,15 0,007
88101 052 023 09 0033 0024 109 0,13 0,020
88113 052 0,19 086 0018 0022 1,07 0,11 0,006
Povprecje: 052 023 094 0021 0,023 109 0,13 0,011

Do podobne ugotovitve pridemo tudi, ¢e primerjamo
povpreéno kemiéno sestavo SarZ, ki so se krivile pri va-
ljanju, in povpreéno kemiéno sestavo SarZ, ki se niso kri-
vile. Vidimo lahko, da imata obe skupini $arz skoraj ena-
ko povpreéno kemiéno sestavo in da so minimalne razli-
ke le pri kromu in manganu. Prva skupina $arZ ima pov-
prec¢no za 0,02 % ve& kroma, kar bi potrjevalo zgornjo
domnevo, da se pri valjanju krivijo tiste SarZe, ki imajo vi-
$jo vsebnost legirnih elementov. Nasprotno temu pa je v
isti skupini $arz mangan povpreéno za 0,02 % niZji, kar je
popolnoma v nasprotju z zgornjo domnevo. Take smo
zakljucili, da spremembe vsebnosti legirnih elementov v
mejah standarda nimajo vpliva na krivijenje pri valjanju.

Med nasimi valjavci je v tistem ¢éasu previadovalo
mnenje, da je ravensko jeklo manj ob&utljivo na krivije-
nje, kakor Storsko konti jeklo. Razlago za tako mnenje,
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ki pa ni bilo podkreplieno s toénimi statistiénimi podatki,
smo iskali v tem, da nase jeklo ni dezoksidirano z alumi-
nijem in je zaradi tega bolj nagnjeno h grobemu avstenit-
nemu zrnu, ki se lazje transformira v bainit in martenzit.
Ker je bila pri $8arzah, navedenih v tabelah 1 in 2, vse-
bnost aluminija zelo razli¢na, od 0,004 do 0,028 %, smo
ustrezno temu mnenju pricakovali, da imajo nizjo vse-
bnost aluminija tiste $arze, ki so se krivile pri valjanju.
Vendar pa iz primerjave vsebnosti aluminija med posa-
meznimi Sarzami, kakor tudi iz primerjave povpretne
vsebnosti aluminija med prvo in drugo skupino $arZ, lah-
ko vidimo, da tudi aluminij nima vpliva na krivijenje pri va-
ljanju.

Vpliv dusika v jekiu na krivijenje pri valjanju

Razlago za to, da se le nekatere Sarze krivijo pri va-
ljanju oziroma da se le pri nekaterih SarZah pojavija pri
transformaciji avstenita tudi bainit in martenzit, smo
iskali v razliéni kaljivosti posamezne SarZe. Kot je znano.
so kalilne lastnosti jekla odvisne predvsem od njegove
kemiéne sestave ter delno tudi od velikosti avstenitnega
zrna in tevila kristalizacijskih kali za tvorbo perlita. Ker
je pregled vecjega Stevila Sarz pokazal, da sprememba
vsebnosti legirnih elementov znotraj standarda nima
vpliva na krivljenje, smo razlago za krivljenje pri posa-
meznih SarZah iskali le v velikosti avstenitnega zrna in
Stevilu 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.
Prekaljivost ogljikovega jekla pri razliénih velikostih avstenitne-
ga zrna
Fig. 6
Through hardenability of carbon steel at various sizes of auste-
nite grains

Med valjanjem prihaja, odvisno od stopnje deforma-
cije po vsakem vtiku, do stati¢ne ali dinamiéne rekristali-
zacije. Po vsaki statiéni rekristalizaciji dobi jeklo drob-
nejSe avstenitno zrno, ki pa potem ponovno raste. Pri
tem ponavljajoéem se procesu statiéne rekristalizacije in
ponovne rasti avstenitnega zrna pri valjanju imajo zelo
vazno vliogo izloéki aluminijevega in vanadijevega nitrida.
Ti, zelo drobno izlogeni nitridi, povzroéajo pri statiéni re-

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

Izlo€eni nitridi in karbonitridi v jeklu moéno pospesu-
jejo potek transformacije avstenita v perlit. Ta proces
transformacije, podobno kot veéina procesov v kovinah,
poteka preko tvorbe kristalizacijskih kali in rasti kristal-
nih zrn. Ce so v jeklu izloéeni drobni nitridi in karbonitri-
di, se ob teh izlockih veliko laZje in hitreje tvorijo kristali-
zacijske kali. Cas od podhladitve in zaetka tvorbe perli-
ta se skrajsa, hkrati pa tudi ¢as celotne transformacije.
Pri kontinuirnem ohlajanju jekla C.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 2rna na zacetek transformacije avstenita pri
enem od obiéajnih mikrolegiranih jekel je prikazan na sli-
ki 7. Iz tega diagrama je razvidno, da je kriticni ohlajeval-
ni ¢as za pricetek transformacije avstenita odvisen od
temperature avstenitizacije. Pri nizkih temperaturah av-
stenitizacije, ko ima jeklo drobno avstenitno zrno in ne-
raztopliene karbonitride, ki delujejo kot kali, se ta kritiéni
ohlajevalni ¢as skraj$a. Nasprotno temu pa se pri vi§jih
temperaturah avstenitizacije ta ¢as moéno podaljsa za-
radi grobega avstenitnega zrna in poveéane vsebnosti
legirnih elementov v avstenitu, do katere pride z razto-
pitvijo karbonitridov.
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Slika 7.

Ohlajevalni ¢asi za pri¢etek tvorbe ferita — perlita pri jeklu, legi-
ranem z Nb po razliéni avstenitizaciji

Fig.7
Cooling times for commencement of ferrite-pearlite formation
in steel alloyed with Nb after various austenitization annealings

Topnost nitridov in karbonitridov v jeklu je odvisna
od topnostnega produkta in od temperature (slika 8), Pri
visjih temperaturah je topnost veéja, proti nizjim tempe-
raturam pa pada. Med valjanjem, ko temperatura valjan-
cev pada, se pricnejo iz prenasi¢ene trdne raztopine iz-
loéati nitridi in karbonitridi. Plastiéna deformacija s pove-
¢anjem Stevila napak v jeklu, kot so dislokacije in prazni-
ne, moéno pospesi izlotanje nitridov in karbonitridov. 1z
topnostnega produkta tudi sledi, da je pri doloceni tem-
peraturi koli€¢ina izlocenih nitridov v jeklu tem veéja, ¢im
vecja je v njem vsebnoct nitridotvornih elementov in du-
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Sika. Pri enaki vsebnosti aluminija in vanadija bo veé izlo-
¢enih nitridov v tistem jeklu, ki bo imelo veéjo vsebnost
dusika.
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Slika 8,
Topnostne izoterme VN v jekiu pri razliénih temperaturah (po
K. J. Irnvine)
Fig. 8
Solubility isotherms VN in steel at various temperatures (after
K. J. Irvine)

Pri pregledu ve¢jega Stevila $arz smo opazili, da na-
gnjenost posameznih $arz h krivijenju na hladilni klopi ni
odvisna od vsebnosti aluminija v jekiu. Zato smo sklepa-
li, da so vsebnosti dusika v jeklu po posameznih 3arzah
precej razliéne. Tako je lahko v nekaterih $arzah kijub
zadostni vsebnosti aluminija in vanadija koncentracija
dusika premajhna, da bi se med valjanjem izlogilo dovolj
nitridov, kar bi zagotovilo drobno avstenitno zrno. Tako
imajo $arze z nizkim dusikom po valjanju malo izlo&enih
nitrodov in grobo avstenitno zrno, ki se pri ohajanju
transformira v vecfazno strukturo perlita, bainita in mar-
tenzita, kar povzroca krivljenje pri valjanju.

Pravilnost predpostavke o vplivu dusika v jeklu na
krivijenje pri valjanju smo preverili na dvajsetih $arzah,
za katere smo imeli podatke o valjanju. Kemiéna analiza
je pokazala, da so vsebnosti dusika pri teh $arzah med
60 in 125 ppm in da imajo SarZe, ki so se pri valjanju kri-
vile, povpre¢no 105 ppm dusika, tiste, ki pa se niso krivi-
le, pa 92 ppm.

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

Industrijski poizkusi

Ker je kemi¢na analiza dusika v posameznih 8arZah,
pa tudi dolocitev avstenitnega zrna pri avstenitizaciji na
temperaturi 1050° C kazala na pravilnost predpostavke,
da prihaja do krivljenja pri valjanju pri 3arZah z nizjo
vsebnostjo dusika, smo se odiocili za izdelavo ve&jega
Stevila SarZ s povisanim dusikom. Po veljavnem tehnolo-
skem predpisu se jeklo C.4830 pred odlivanjem obdela s
CaSi. Povisano vsebnost dusika v jeklu smo nameravali
dosedi z vpihovanjem pradnatega CaSi v tekoée jeklo, z
mesanico 75 % argona in 25 % dusika,

V prvi seriji je bilo odlitih 27 $arz jekia €.4830 s povi-
sanim dusikom. Casi vpihovanja CaSi so bili pri teh 3ar-

g

Slika 9:

Avstenitne zro, avstenitizacija dve uri pri 1050* C.
Jedkalo pikrinska kislina, pov. 100 x
Zgoraj: Vzorec iz 3arze, ki se je pri valjanju krivila.
Spodaj: Vzorec iz Sarze, ki se pri valjanju ni krivila.

Fig. 9
Austenitic grain, austenitization 2 hours at 1050 C.
Etchant picric acid, magn. 100 x .
Top: Sample from the heat where rollings were distorted
Bottom: Sample from the heat where rollings were not
distorted

Zah priblizno 3 do 4 minute, pri €emer so bile doseZene
vsebnosti dudika od 106 do 174 ppm ter v povpredju
136 ppm na prvi peci in 146 ppm na drugi peéi.

Valjanje teh Sarz s povisanim dusikom je pokazalo,
da je bilo le pri Sestih Sarzah potrebno hlajenje pred zad-
njim vtikom, ostalih 21 arZ, kar je priblizno 80 %, pa se
je valjalo brez hlajenja. V primerjavi s stanjem pred tem,
ko se je brez hilajenja valjalo le priblizno 40 % $arZ, je to
bistveno bolji podatek in nam jasno kaze, da dusik v je-
kiu odlocilno vpliva na krivijenje pri valjanju. Od Sestih
SarZ, ki jih je bilo potrebno hladiti pred zadnjim vtikom,
so imele tri vsebnost dusika pod 120 ppm, kar imajo Ze
Sarze, ki niso bile prepihane z mesanico argona in dusi-
ka. Ce ne upostevamo teh treh $arz, ki niso imele povi-
Sane vsebnosti dusika, lahko re¢emo, da se pri valjanju
ni krivilo priblizno 90 % $arZ.

Povpre¢na kemicna sestava 3arZz s poviSanim dusi-
kom, ki so se krivile pri valjanju, in povpreéna kemiéna
sestava SarZ, ki se niso krivile, sta prikazani v tabeli 3. Iz
te tabele je razvidno, da imajo SarZe, ki so se kljub povi-
Sani vsebnosti dusika krivile pri valjanju, povpreéno visjo
vsebnost legirnih elementov mangana, kroma, molibde-
na in niklja. Ta ugotovitev nam kaZe, da imajo nekoliko
vpliva na krivljenje pri valjanju tudi spremembe vsebnosti
legirnih elementov v mejah, ki jih dopuséa standard.
Vendar na zacetku nadih preiskav pri $arzah z obi¢ajno
vsebnostjo dusika vpliv legirnih elementov ni bil opazen
zaradi prevladajo¢ega vpliva dusika na krivijenje pri va-
lianju.
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Tabela 3: Povpredna kemicna sestava »sarZ H« in »SarZ T« pri jeklu C.4830, prepihanem z mesanico argona in

dusika

C Si  Mn

P S Cr Mo Ni v Al N

Povprecje pri enaindvajsetih
wSarZah T«

Povprecje pri $estih »SarZah H« 054 032 092

053 032 086 0011
0.012 0009

0008 097 0016 014 014 0022 00142
100 0028 017 013 0020 00125

»3arZe T«= SarZe, ki so se valjale brez hlajenja

»SarZe H«= 3arZe, ki so se valjale s hiajenjem pred zadnjim vtikom

Izdelana je bila tudi posebna empiriéna formula, s
pomocjo katere smo lahko pri Sarzah s povisanim dusi-
kom na osnovi kemi¢ne sestave s precejSnjo gotovostjo
napovedali, ¢e se bo 3arza krivila pri valjanju:

K=086 (% Mn — 0,86) + 1,11 (% Cr — 0,97) +
+ 1,45 (% Mo — 0,016) + 0,15 (% Ni — 0,14)

SarZe s povidanim dusikom, ki imajo po zgornji enaé-
bi izraéunano vrednost K negativno ali pozitivho in manj-
50 od 0,14, se pri valjanju ne krivijo. Pri $arzah s K med
0,14 in 0,20 obstaja precej$nja verjetnost, da bo prislo
do krivljenja pri valjanju. Ta verjetnost je predvsem od-
visna od pogojev valjanja, kot sta konéna temperatura
valjanja in hitrost ohlajanja valjancev na hladilni kiopi.
Nad tem prehodnim obmocéjem se vse Sarze s K nad
0,20 pri valjanju krivijo.

Pri vpihovanju CaSi z mesanico argona in dusika so
bile med posameznimi 3Sarzami precejSnje razlike v
vsebnosti dusika. Do teh razlik je prislo zaradi razlicno
dolgih ¢asov vpihovanja CaSi in zaradi razlicnih pritiskov
argona in dusika v jeklenkah. Da bi dosegli bolj enako-
merno vsebnost dusika v jeklu, smo pozneje izdelovali
jeklo s povisanim dusikom s pomocéjo legiranja z nitrova-
nom.

Do danes so bile 3e tri kampanje odlivanja jekla
€.4830 s povisanim dusikom, tako da je bilo skupno na-
rejeno preko 100 teh SarZ. Pri zadnjih dveh kampanjah je
bilo narejeno tudi 45 SarZ z nitrovanom. Tudi pri teh 100
Sarzah je bil povpreéno delez SarZ, ki so se krivile pri va-
ljanju, manj kot 10 %.

ZAKLJUCKI

Industrijski poizkusi so potrdili predvidevanja raz-
iskav, da povidanje vsebnosti dusika v jeklu C.4830 uéin-
kovito preprecuje krivljenje na hladiini klopi pri valjanju
plos¢atih profilov. Pri obi¢ajnem raztrosu vsebnosti le-
girnih elementov v jeklu in pri povisani vsebnosti dusika

od 140 do 170 ppm se pri valjanju krivi & samo manj kot
10 % SarZ. To pa je bistveno boljse od stanja pred tem,
pri $arZah z obi¢ajno vsebnostjo dusika, kjer se je pri va-
ljanju krivilo priblizno 60 % Sarz.

Kljub povisani vsebnosti dusika v jeklu se pri valjanju
Se vedno krivijo tiste SarZe, ki imajo vsebnost veé legir-
nih elementov na zgornji analizni meji.

Povisano vsebnost dusika v jeklu smo dosegli s pre-
pihovanjem tekocega jekla z mesanico argona in dusika
ali z legiranjem z nitrovanom. Vendar smo pri obstojecih
pogojih v jeklarni dosegli bolj konstantne vrednosti dusi-
ka v jekiu pri legiranju z nitrovanom.
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VERLAG

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Walzen flacher Profile aus Stahl €.4830 kommt bei ei-
nigen Schmelzen beim Kihlen an der Kuhibank zum Siechelarti-
gen biegen der gewalzten Profile. Seit dem dieser Stahl in gros-
seren Mengen gewalzt wird ist es bekannt, dass dieses Biegen
durch die Herabsetzung der Endwalztemperatur bzw. durch
das Kihlen des Walzgutes vor dem letzten Stich verhindert
werden kann. Um dieses ungunstige Kihlen des Walzgutes vor
dem letzten Stich zu vermeiden haben wir Mdglichkeiten ge-
sucht die Empfindlichkeit des Stahles zum Biegen beim Abkuh-
len an der Kuhlbank durch die Anderung der chemischen Zu-
sammensetzung von Stahl zu verringern.

Metaliographische Untersuchungen zeigten, dass die gera-
den Profile ein gleichmassiges perlitisches Geflige aufweisen
und die gebogenen Profile aus einem Mehrphasengefige aus
Perlit, Bainit und Martensit bestehen. Auf grund dieser metalo-
graphischer Untersuchungen haben wir entnommen, dass bei
einem hoheren Stickstoffgehalt im Stahl nach der Warmverfor-
mung eine grossere Zahl der ausgeschiedenen Nitride und fei-
neres Austenitkorn im Stahl erziehlt werden kann. Weiter haben
wir entnommen, dass bei solchem Stahl die Umwandiung in
Perlit leichter verlaufen wird, was das Biegen des Walzgutes an
der Kuhibank verhindern wird.
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Mehr als hundert Schmelzen von Stahl C4830 mit dem
Stickstoffgehalt bis 170 ppm sind erzeugt worden wobei, der
Zuwachs von Stickstoff durch das Einblasen von CaSi mit ei-
nem Gemisch aus Argon und Stickstoff oder durch das Zule-
gieren mit Nitrovan erreicht worden ist. Von den Schmelzen mit
héherem Stichstoffgehalt konnten etwa 90 % ohne Kohlung vor

dem letzten Stich gewalzt werden was wesentlich besser ist als
es zuvor war, wo sich kaum 40 % der Schmelzen ohne Kihlung
walzen liessen. Eine genauere Uberprifung der chemischen
Zusammensetzung der Schmelzen die trotz hoherem Stich-
stoffgehalt beim Walzen gekuhit werden mussten, zeigte einen
hoéheren Gehalt von Legierungselementen.

SUMMARY

When flat sections of C.4830 steel are rolled, a sickle-like
distortion of rollings occurs in cooling on the cooling bank with
some heats. Since this steel is rolled in greater quantitities, it is
known that distortion can be prevented by reducing the final
rolling temperature or by cooling the rollings betore the last
pass. In order to avoid this unpleasant cooling before the last
pass a possibility was sought to reduce the steel sensitivity to
buckling on the cooling bank by changing the chemical compo-
sition of steel.

Metallographic investigations showed that normally straight
rollings have an uniform pearlitic structure while in the distorted
rollings a multi-phase structure of pearlite, bainite, and marten-
site was revealed. Thus the conclusion was made that a higher
content of nitrogen in steel will cause the precipitation of grea-

ter amount of nitrides resulting in finer austenitic grains after
hot deformation. Further supposition was made that such a
steel can be easily transformed into pearlite which will prevent
distorition of rollings on the cooling bank.

More than hundred melts of C.4830 steel with nitrogen con-
tens up to 170 ppm were made. This was achieved by blowing
CaSi with the mixture of argon and nitrogen or by alloying Nitro-
van. 90 % of heats with increased nitrogen content could be
rolled without intermediate cooling which is substantially better
than with the heats with low nitrogen out of which only 40 % of
good rollings was obtained. Checking the chemical composi-
tion of the heats where intermediate cooling was necessary
even at higher nitrogen contents revealed that they contained
greater amount of alloying elements.

SAKTIOYEHME

Mpu NpoxaTku NNoCKKX NpoduneR NPy»uKHoR crank C.4830
HECTYNAET NPH HEKOTOPLIX NEPTHAX 3ATPY30K NPW OXNAMAEHHM
Ha OXNAanWTENbHOM CTONE CepnoBWAMBIA Marwb npoxara. C rex
NOP KaKk 3Ta CTans NPOKATLIBAETCA B HONLWKX KONKYecTsax, Osi-
NO MIBECTHO, NTO 3TOT M3rMD MOMHO NPEAOBPATHTL NPH CHIKE-
HWW TEMNEPATYPbl OKOHYATENBHOTO NPOKATHBAMMA, OTH. OXNa-
MAeHKeM npoxara Ao NocneaHero nponycka. Yrobu usbeus
3TOMY HEONaroNPUATHOMY OXNaMAEHHIO NpoKara nepea no-
CNEAMMM NPONYCKOM, Mbl CTPEMUNUCE NONYYHTL BOIMOMHOCTS,
4T06b C UIMEHEHHEM XHMUYECKOrO COCTaBA CTANH YMEHbLUWTL
8 YyBCTBMTENLHMOCTL HA M3rMO NPH OXNAKAEHUM HA OXNaau-
TENBHOM CTONE.

Merannorpaduveckue WCCNEAO08aHHR MOKa3anW, “To obbi-
YaAHO POBHBIA NPOKAT MMET DABHOMEPHYIO NEPANTHYIO CTPYKTY-
PY 8 KPMBOA NPOKAT MHOrOGA3HYKD CTPYKTYPY, COCTORWYIO W3
nepnuta, GEAHNTE M MapTEHCHTA. Ha OCHOBAHHM 3TMX MeTanno-
rPa®UYECKUX MCCNEAOBAHMA Mbl IAKNOYMNHN, YTO NOBLILLEHHOE
CONEPMAHME A30TA B CTANM Mb NOMYYHM, €CAM CTans nocne

ropruei aedopmauun Gyaer UMETs A080NLHO GONbLIOE KONK-
YECTBO BHIAENEHHBIX HUTPHACE W Gonee Menxue 3épHa aycreHu-
1a. KpOME 3TOrO MBI 33KNIOMMNW, NTO TAKAA CTanbk Nerdye TpaH-
cHOpMHPYETCR B NepnuT, 4TO GyAeT BOCNPenATCTBOBaTL Warnby
NpOKATa Ha OXNamAaloWem crone.

Harotoeneno Guno cesiwe cra pacnnasos cranu C4830 ¢
copepmanuem a3ota 40 170 NNM, YTO Ml MONYYUNK BAYBaHHUEM
Ua c cmecko aproMa v a30Ta, WNK e NEerMpoBaHHeM C HWUTPO
saKaauem. OT 3THX NAPTHRX CTANK C NOBLIWEHHLIM COAGPKAHN-
@M a3oTa Gbina BOIMOXKHOCTE Npubn. npu 90 % BLINONHATL NPO-
Karky 6e3 oxnamaeHHe A0 3aAHEro NPONycKa, YTO CYLeCTBeH-
HO YNYYLWAET NONYYeHHOe NpemaHee COCTORHWE, KOrAa B nap-
M pacnnasa Geino scero npubn. 40 %. Mpu nepecmoTpe XumMu-
HECKOrD COCTaBa 3TMX NapTWi Pacnnasa Mbl OBHAPYMMAK, YTO
HECMOTPR HA YBENWYEHHOE COAEP)KAHWEe A30Ta NP NpOoKarTKe
HeoOXOAMMO OXNaxaeHwe, Bonee BLICOKOR® COABPKAHHE Nerk-
POBaHHLIX 3NEMEHTOB.



