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Uporaba ognjestalnega materiala in mas
na elektro-oblocnih peceh Zelezarne Jesenice

Clanek obravnava torkretiranje in zidavo elekiro
oblocne peci tipa ASEA — Lectromelt Zelezarne
Jesenice z razlicnimi ognjevzdrinimi materiali.

UvoD

Elektro oblo¢na pe¢ je eden imed agregatov za
proizvodnjo jekla, ki zadnja leta mo¢no prednjaci
pred ostalimi agregati. Je zelo ekonomicen agregat
za proizvodnjo nerjavecih, specialnih in v zadnjih
letih tudi navadnih ogljikovih jekel. Prednost je
predvsem v nizjih predelovalnih stroskih, ki so
posledica ekonomicnejsSe porabe materialov, suro-
vin, energije.
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Slika 1 g

Blok sestavljen iz opek

Predavm];a posvetovanju o vlogi elektriéne oblo¢ne pedi
v proizvodnji surovega jekla v Jugoslaviji v Ljubljani od
15. do 17. novembra 1972

Dokler niso pri¢ele obratovati tako imenovane
UHP peci, ki se odlikujejo z zelo moénimi trans-
formatorji in kratkimi $arznimi ¢asi (2 uri), so za
standardno obzidavo stene peci uporabljali dolo-
bloke, Sele z razvojem UHP peéi se je pricela upo-
rabljati ognjevzdrzna obloga na bazi specialnih
magnezitov, taljenega magnezita, ter uvajati tor-
kretiranje stene peci s specialnimi torkretirnimi
masami. Z ozirom na povecanje vzdrznosti ognje-
vzdrzne obloge elektro obloénih pe¢i so bili tudi
v elektro jeklarni Zelezarne Jesenice izvedeni to-
zadevni poskusi.

Zidava elektro-oblo¢nih peéi v zelezarni Jesenice

Zadnje Case se v Evropi kot tudi v ZDA vse
bolj uveljavlja zidava elektro-obloénih pedi z
bloki, ki so sestavljeni iz opek. Tako sestavijen
blok prikazuje sl.1. Prav tako se stopnicasta zi-
dava dna peci, ki jo prikazuje sl. 2, umika parketni
zidavi.
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Slika 2
»Stopnicasta« zidava dna elektro-oblo¢nih pedi

Podobno je potekal razvoj zidave elektro-oblo¢-
nih peci v Zelezarni Jesenice. Preden bi zacel z opi-
som rezultatov prob, bi omenil nekatere bistvene
parametre obeh peci.
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Slika 3
Zidava stenec ASEA clektro-obloéne peéi
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Teza opeke  ~ 51600 kg
Sinter dolomit ~ 17000 kg
Dolobloki ~ 38000 kg
Skupna teza ~ 106600 kg

[OUR— UL ET U

Zidava stene LECTROMELT elektro-obloéne peéi

L #sae LS
B0 0000000 puks TSRS X 5
e v

: "
i

d —

&

oMo _wonica

I

AN

#115 (TL61) 9 €Z A7



2E ZB 6 (1972) 5.4

Naziv ASEA LECTROMELT
Nominalna kap. ton 50 60
Vlozek ton 57 (62) 69 (77)
Premer kotla @ mm 5400 5480
Presek elektrod @ mm 500 500
Delilni krog el. @ mm 1480 1371,6
Transformator KVA 18000 18750
Max. mo¢ peci MW 15—16 16—18
Poraba el.toka kWh/t 600—6350 550—600
Taljenje h 2.20 245
Metal. proces — dvozlindern eno, dvo-
zlindern

Nacin zidave stene ASEA elektro-oblo¢ne peci je
razviden iz sl. 3, za LECTROMELT eclektro-obloéno
pec pa iz sl 4.

Povecanje vzdrZnosti stene elektro-oblo¢ne pedi
z uporabo mase Ankergun OW 70 firme Veitsch
— Avstrija

Vroca popravila sten metalurskih peci se v zad-
njem casu vse bolj izvaja z ognjevzdrZznimi ma-
sami — to je torkretiranjem. Tako dosezemo
boljSo vzdrznost pedi in precej zmanjsamo tezko
fizicno delo delavcev. Nedavno tega smo vzdri-
nost peci povecali s tem, da smo po 40 sarzah
phali steno peci v obmodju Zlindrine cone s sinter-
dolomitom firme Dolomite Franchi — Italije in
»Silika« — Gostivar z uporabo Zelezne Sablone,
kot prikazuje sl.5. V tabeli 1 je podana kemi¢na
analiza in granulac. sestav sinterdolomita. Sinter-
dolomit je bil analiziran v kem. laboratoriju Z.1J.
Samo phanje je trajalo ca.3 ure po izpustu
sarze. S tako popravljeno steno smo obratovali do
ca.62 Sarz, nato pa pel dali v remont. Ker smo
s tem nadinom izgubili preve¢ ¢asa, smo ga opu-
stili in presli na torkretiranje stene z maso Anker-
gun OW 70. Tehnologijo torkretiranja, stroj in

Tabela 1: Kemicna analiza in granulacijski se-
stav sinterdolomita

§ sty . firma
Kemxé‘r:a q:«.sla\a - ::r(m o D,?::':E:f
MgO 38,5—39,5 (min. 32) 36,5—38,75
CaO 57,5—58,5 (max. 60) 57,28—59,36
SiO; 1,18—1,8 (max. 2) 1,1—1,7
ALO; 0,32—(}&1.5@1&. 3) ccal25
Fe:0; —_ cca 04
Zaro izgube 2,1 (max. 3) 0,8
vlaga — —

S 0,014 0,012
spec. teza p/cm® 3,07 325
poroznost 4—15 —

184

Uporaba ognjestalnega materiala in mas na elektro-obloénih peéeh Zelezarne Jesenice

granulac. sestava granulac. sest, granulac. sest. v %

v mm Silika Gostivar Dolomite Franchi
Groba frakcija:
nad 5 mm 31 9,25
4—5mm 2,5 (10—=20) 12,2
3—4 mm 1,7 2,75
2—3 mm 16,3 7,75
1—2 mm 16,9 (15—25) 14,0
Srednja frakcija:
0,5—1 mm 11,3 12,25
0,25—0,5 mm 12,8 11,30
Fina frakcija:
pod 0,25 mm 354 (50—60) 30,5
25 500 ¢ 4350
7,
g / L dolobiok
.é ————————————————
g — Sablona

Slika 5
Phanje stene £ sinterdolomitom

maso smo prevzeli od firme Veitsch. Vlazno maso
lahko nanasamo na katerokoli mesto stene peci.
Paziti je treba na temperaturo stene peci, zakaj
na prevroto opeko se masa ne prilepi dobro.
Kapaciteta stroja znasa ca. 6 t/h.

Pri torkretiranju je treba paziti prvenstveno
na debelino torkretirnega sloja, zakaj izkusnje so
pokazale, da se najprej nanese na steno tanek sloj
mase, ki se hitro zapece, nato ostali sloji, dokler
ne dobimo zazeljene oblike torkretiranega dela.



Pri tem je upoStevati tudi kot, pod katerim na-
nasamo maso na steno, ter kemicno in granulacij-
sko sestavo mase.
Podajam kemi¢no in granulacijsko sestavo
mase:
Si0; — 2 %, ALO; — 0,5 %, Fe,0: — 7 %, CaO —
4 %, MgO — 85 %, Zaro izguba — 1,5 %.
Sejalna analiza: nad 2 mm = 0 %, 2—1, 5mm =
=7%, 15 — Imm=145%, 1—05mm =
=212%, 05—04mm =42%, 04—03mm =
=41%, 03—02mm=7%, 02—0,1mm =
=10 %, 0,1—0,074 mm = 7 %, pod 0,074 mm =
= 25 %; volumska teza mase 2,5 kg/dm’, to¢ka
meh¢is¢a mase 1750° C.

S torkretiranjem smo v letu 1971 povecali
vzdrznost stene na ASEA pec¢i na povpreéno 85
Sarz, na Lectromelt peéi na povprecno 97 Sarz, kot
je razvidno iz tabele $t.2. Dosegli smo vzdrznost
tudi preko 110 Sarz.

Tabela 2: Vzdrinost ognjevzdrine obloge
elektro-obloénih peci

LECTROMELT

Vzdrinost peci ASEA

1970 1971 1970 1971
stena (Sarz) 68 85 63 97
obok (Sarz) J4 61 44 61
dno (%arz) 1212 885 1254 -

Torkretirati se pricne pri 60-tih Sarzah, odvisno
od stanja pe¢i in kvalitetnega programa. Za eno
torkretiranje se porabi cca 500 do 1500 kg mase,
povpreéno za eno obdobje pa cca 4000 kg mase.
Povprecni ¢as torkretiranja je 15 minut.

V sl.6 in tabeli 3. so razvidni rezultati torkre-
tiranja stene ASEA peci, katere vzdrznost smo po-
vecali na 92 Sarz.

ASEA

t. masa A.OW 70
92 sarz

2
————————— 28
-------------- 39
- ——— ...‘
—
——————

Slika 6
Torkretiranje stene ASEA elektro-obloéne pedi

Z2E ZB 6 (1972) 5t. 4

Tabela 3: Torkretiranje stene ASEA elektro-
oblocne peci

Stev. e poraba 5 s i traj.
ey Ay ompfobrapel
1 66 500 5—4, 7—8 20

70 450 1—2, 8—10 20
3 74 50 6—35 (nov vra- 85
tiéni stebric)
4 75 550 5—4, 79, 25
tanka stena
5 80 350 5—4, 8—10 10
6 83 600 5—4, 12, 8—10 15
7 84 150 5—4,1-2,7—8 15
8 86 650 1-2, 6—~7, 8—10 15
(pe¢ »rdeca«)
9 92 250 5—4 10

Skupaj: 3.550 kg

Najbolj obremenjena mesta stene peci zaznamo
v obmodju stalnega torkretiranja te peci, to je
mesta 7—10, 5—4, 1—2.

LECTROMELT
t.masa A OW 70
1015arz

Slika 7
Torkretiranje stene LECTROMELT elektro-obloéne peéi

Tabela 4. Torkretiranje stene Lectromelt
elektro oblocne peci

tev. . poraba je briz a traj.
GofmomEy omnmme S
1 69 400 7—8 10
2 77 150 7—8 5
3 88 400 10—11, 14 15
4 91 500 10—11, 7—8, 2—5 20
5 95 750 1—5, 7—8 25
6 98 650 1—4 15
7 99 550 1—5 20

Skupaj: 3.400 kg
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Podajam 3¢ rezultate torkretiranja Lectromelt
pedi, ki so razvidni iz sl.7, tabele 4. in sl 3§,
tabele 5.

LECTROMELT
t.masa OW 70
1133arz

Slika 8
Torkretiranje stene LECTROMELT elektro-obloéne pedi

Tabela 5: Torkretiranje stene Lectromelt
elektro oblodne pedi

. poraba ; ; traj.
b e o
1 61 450 2—4 15
2 76 550 2—4 15
3 77 300 12—1 10
+ 85 450 12—6 10
5 86 400 2—6 10
6 92 500 4—7 10
7 99 600 217 10
8 100 300 2—4 20
9 106 300 78 10
10 108 600 7—8, 2—4 20
11 110 200 6—7 15

Skupaj: 4.650 kg

V prvem primeru, ko smo priceli torkretirati
stene Lectromelt pe¢i pri 69 Sarzah in jo dali
v remont pri 101. SarZi, so bila najbolj obremenje-
na mesta stene peci v obmoéju 1—5, 7—8, 10—11,
to je predvsem obmocéje vrote faze in stebricev
pedi.

V drugem primeru, ko smo priceli torkretirati
pri 61 Sarzah in pe¢ dali v remont pri 113 3ar-
zah, smo podobno kot pri prejénjem primeru tor-
kretirali predvsem v obmocju vroce faze pedi, to
je 2—4,

Ob tem bi omenil, da smo v mesecu septembru
1972 izvedli poskusno torkretiranje stene ASEA
elektro oblo¢ne peéi (zidane z dolo-bloki, firme
Dolomite-Franchi), z maso »Termotorkret MGF 8,
proizvodnja Vatrostalna — Busovaca. Slika 9 in
tabela 6 prikazujeta rezultate torkretiranja stene
ASEA elektro oblo¢ne pedi.

186
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ASEA

t masa Termotorkret MGF 8

80 sarz

Slika 9
Torkretiranje stene ASEA elektro-obloéne pei z maso
sTermotorkret MGF 8«

Tabela 6. Torkretiranje stene ASEA elektro
oblo¢ne pec¢i z maso »Termotorkret MGF 8«

. poraba traj.
ts ot:I‘( ;:‘;‘3 mase v obmoéje brizganja vtor:)litl-t.
1 66 650 12—1, 6—35, 8—11 15
2z 75 1000 12—1, 8—10 20

(pec gola)
3 76 300

6—12 15

Skupaj: 1950 kg

Pec je bila dana v remont po 80-tih $arzah. Po-
dajam kemi¢no in granulacijsko sestavo »Termo-
torkret mase MGF 8«:

Kemicna analiza: Sejalna analiza:

Si0; 2/4% 0

—0,5mm — 38/45 %
AL O 0 05—1 mm — 17/20 %
Fe;0; 5% 1 —2 mm — 20/25%
CaO 3% 2 —3 mm — 8/10%
MgO 75—82 %
Zaroizg. 1%
ognjevzdrz. 1760°C

Kot je razvidno iz tabele 6, smo pri 66. SarZi
torkretirali desni stebri¢ glavnih vratic, ki je bil iz-
rabljen do plasca pe€i. S torkretiranjem nanesena
200 mm plast mase Termotorkret MGF 8 je vzdrza-
la do konca delovnega obdobja pedi, brez ponovne-
ga torkretiranja tega dela. Masa se je pri nanasanju
dobro lepila na steno pedi, ni odpadala in se dobro
zapekla, v nasprotju z Mahromitpatsch 30 maso,
ki se je sicer lepila na steno dobro, toda se zaradi
slabse ognjestalnosti pri normalni temperaturni
obremenitvi peéi cedila po steni navzdol. Lahko
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re¢emo, da je bil prvi preizkus mase Termotor-
kret MGF 8 zadovoljiv. Poskusi s¢ Se nadaljujejo.

V letu 1972 smo za torkretiranje peci uporab-
ljali tudi maso Mahromitpatsch 30, firme Magno-
hrom — Kraljevo z vsebnostjo ca.65% MgO,
13 % Fe;0s, ognjevzdrznost 1650°C, granulacijska
sestava 0—3 mm. Pri uporabi te mase smo ugoto-
vili, da se sicer prilepi na stene v redu, toda po
krajSem casu »stece«. Sama kemicna analiza ter
visoka poraba mase (2 X vefja od Ankergun
OW 70) za eno delovno obdobje peti je dokaz za
precej slabSo ognjestalnost te mase, od Ankergun
OW 70 mase.

Probna zidava stene elektro-oblo¢ne peci
z magnezitno opeko firme Veitsch — Avstrija

V delovnem obdobju ASEA elektro-oblo¢ne peci
od 4.12.1971 do 27.12.1971 je bila stena peéi zida-
na s probno opeko firme Veitsch. Uporabili smo
opeko z oznako Anker D-1, pozicije Q 22 in Anker
pozicije 2 VL-76. Nacin zidave je razviden iz sl. 10.
Dolobloke smo morali skrajsati za 300 mm, zakaj
ta del (8 vrst) je bil zidan s poskusno opeko. Del
stene pod to opeko pa je bil zidan z Mg opeko,
poz. Q 22 firme Magnohrom. Pe¢ je bila dana v re-
mont po 89 Sarzah. Takino vzdrznost stene peci
smo dosegli predvsem zaradi torkretiranja z maso
Ankergun OW 70.

Kot je razvidno iz sl. 11 in tabele 7, ki prika-
zujeta obmocje torkretiranja, je bila stena peci

bl B S0 |
- 3 I P— 94350
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Slika 10
Zidava stene ASEA elektro-oblo¢ne peli z Mg opeko firme
Veitsch — Avstrija

ASEA
Mg -obzidava -
-Veitsch
89 sarz

Slika 11
Torkretiranje stene ASEA elektro-obloéne peCi zidane z
opeko firme Veitsch — Avstrija

do 30 3arZz dobra. Takoj zatem se¢ je mo¢no poslab-
Sala. Pri 52 Sarzah smo jo priceli torkretirati in
porabili 11.550 kg mase. Torkretirali smo pred-
vsem v obmodju vroce faze (8—11) in ob stebricih
peci (7—5). Pri ruSenju stene smo ugotovili, da je
bil poskusni del stene popolnoma izrabljen, tja do
plasca peci, odstraniti pa je bilo treba Se 6 vrst
ostankov Mg opeke — Q 22 Magnohrom.

Tabela 7: Torkretiranje stene ASEA elektro-
obloéne peci zidane z opeko firme Veitsch

i " poraba S Brivmanta traj.
b omaey  oTRRNEe ok
1 52 550 7—6 20
2 57 400 7—5 10
3 59 750 8—9, 75 15
-4 61 400 9—10, 7—5 20
5 62 700 9—10, 7—5 10
6 64 600 9—11, 7—5 30
7 65 400 8—10, 7—5 10
8 70 550 6—5, 8—10 15
9 72 600 8—11, 7—5 10
10 74 450 6—3, 10—11 10

7—5

11 79 700 8—11, 6—5, 1—2 10
12 80 800 8—10 (stena gola) 15
13 83 400 6—5, 8—11 10
14 85 650 6—5, 8—10 20
15 86 1000 5—I11 25
16 86 850 6—3 30
17 87 1150 6—4, 8—10 35
18 89 600

8—11, 13 20

Skupaj: 11.550 kg
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Ce primerjamo navedeno zidavo z dolomitno,
ugotovimo, da je zidava z dolobloki ekonomicnejsa
pri obstojefem programu izdelave jekla. Povpred-
no porabljamo za eno delovno obdobje peci ca. 4 t
torkretirne mase, pri navedenem poskusu smo jo
porabili 11.550 kg.

Probna zidava stene elektro-oblo¢ne peci
z Radex opeko (blok) firme Radenthein

V delovnem obdobju ASEA pec¢i od 15.7.1971
do 15.8.1971 je bil del stene v obmo¢ju dolobloka
Stev, 4, kot je razvidno iz sl. 12 in sl. 13, zidan
z Radeks opeko (Radenthein) v kombinaciji z ope-
ko firme Magnohrom. Poskusni blok je bil sestav-
ljen iz Radex opek, poz. SKCM-I in Radex St, ter
delno iz opek Radex, poz. Q 22 (5 vrst).

S torkretiranjem stene smo priceli pri 64 Sar-
zah, ko je bil poskusni blok v spodnjem delu po-
polnoma izrabljen. Pe¢ smo dali zaradi dotraja-
nosti stene Ze pri 76 Sarzah v remont. Ob rusenju
zidave peci (glej sl. 13) je znasala debelina poskus-
nega bloka ob nogi $e 220 mm, toda doseZena

65, 300 “
§ T
:3 BLOK Il
Radex
g E SKCM =1 S
& &
Radex
SKCM -1
25| 350 §
§ BLOK 1 §
= | Rodex
ST :
g 8
&
022
5
Q3 x
&EE
a22 , e
!
\'g §
=
! @
sV 25| 375 \
Slika 12

Zidava dela stene ASEA elektro-obloéne peéj z opeko firme
Radenthein — Avstrija
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s torkretiranjem, Tudi spodnjih pet vrst Radex
opeke (Q22) in treh vrst Mg opeke (Q22) —
Magnohrom je bilo popolnoma izrabljenih.

Probna zidava stene elektro-obloéne peci
z dolobloki (kombinirani iz opek)
firme Silika — Gostivar

V delovnem obdobju elektro-oblo¢ne peci Lec-
tromelt od 20.12. 1971 do 6.1.1972 je bila stena
zidana s poskusnimi bloki, sestavljenimi iz dolo-
mitne opeke — firme Silika Gostivar. Sestava blo-
ka je razvidna iz sl. 14.

Bloki so sestavljeni iz opek, pozicij TQ-17,
TO-45. Z ozirom na prvotno izmero dolomitne
opeke (1 = 550 mm) je celotna zidava za ca. 50 mm
vecja od standardne — dolobloki firme Dolomite
Franchi. V tem delovnem obdobju je bilo na peci
izdelano 56 Sarz jekla za Konstrukcije (C 0461,
€ 0361) s prebodno temperaturo v peci ca. 1630°C.

Kot je razvidno iz sl. 15 in tabele 8, smo pri
29 Sarzi priceli s popravilom stene, v obmocju
stranskih vratic. Vzrok poruditve opeke v tem ob-
modju je verjetno v nepravilni vezavi opeke.

Pri zakladanju peci se je pri 53 Sarzi porusil
doloblok glavnih vratic, takoj zatem Se naslednja
dva med glavnimi in stranskimi vraticami. Pe¢ je
bila zaradi tega pri 56 Sarzah v popravilu.

Tabela 8: Torkretiranje stene Lectromelt elektro-
oblocne peci zidane z dolobloki firme Silika Go-
stivar

poraba obmocje brizganja

mase v :
kg Lectromelt pedi ke

Stev.
Sarz

Stev.
tork.

1 29 300 popravilo nad 5
stranskimi

vratci b

6, 6—7, 6—12, 10
(zgornji rob)

6—17, 6, 9—I11 5
(zgornji rob)

6—7,b —_

7—S5, izzidava
novega 555 bloka
z Mg opeko

6—38, doloblok
odstopljen

za 2—3 cm, fugo
zasuli s sinter-
dolomitom

8—11, zamazano
z maso in opeko

700
450

53 -

pri obracanju
peti sta se
porusila dolo-
bloka v obmoc¢ju
6—9
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Slika 13
Izraba stene ASEA elektro-obloéne pedl

Torkretiranje stene smo izvajali predvsem v ob-
mocju 6—7, 8—10. Zanimivo pri tem je, da stene
v obmocju »vrote faze« ni bilo potrebno torkreti-
rati. Izraba stene po 56 $arzah je razvidna iz sl. 16
in tabele 9.

Poskus z dolobloki firme Silika Gostivar smo
izvedli $¢ na ASEA pedi. Pripominjam, da v tej
pedi izdelujemo najkvalitetnejsa jekla, predvsem
nizko in visoko legirana jekla, jekla za cementa-
cijo — poboljsanje, s prebodno temperaturo v peci
ca.1620°C. V tem obdobju (od 20.1.1972 do
31.1.1972) je bilo izdelanih le 45 Sarz. Obmodje
torkretiranja je razvidno iz sl. 17 in tabele 10.
Torkretirali smo predvsem obmocje desnega ste-
bri¢a peci 6—5 in obmocje »vroce faze« 8—10.

Z2E ZB 6 (1972) 5.4

Tabela 9: Izraba stene Lectromelt elektro-

oblo¢ne peci zidane z dolobloki firme Silika

Doloblok

Izraba stene

Stev, zgoraj sredina spodaj
a, vem b, v cm c, vem
1 odpadel —_— —
2 odpadel 20 14
3 odpadel 17 10
-+ 23 16 13
5 32 19 14
6 24 17 11
7 25 14 9
8 14

35

20
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Sestava dolobloka iz opek firme Silika Gostivar

Obrabo doloblokov po 45 Sarzah prikazujeta njem delu mo¢no izrabljena, saj na dveh mestih
sl. 18 in tabela 11. Kljub vec¢ji debelini blokov sploh ni bilo ve¢ opeke, na ostalem preseku pa je
v spodnjem delu (550 mm) je bila stena v spod- znasala debelina 100—120 mm.

2248 daloblok
LECTROMELT //
dolobloki //
Silika Gostivar"”
56sarz § ?
7,
——— 2
_____________ 3
- -4
__________ : %
______ e 6 ([
LECTROMELT
dolobloki
. Silikka" Gostivar
563arz
Slika 15 Slika 16
Torkretiranje stene LECTROMELT elektro-oblotne pedi Izraba stene LECTROMELT elektro-obloéne pedi zadine z
zidane z dolobloki firme Silika Gostivar dolobloki firme Silika Gostivar
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ASEA
dolobloki

« Silika Gastivar®
455arz

Slika 17

Torkretiranje stene ASEA elektro-oblo¢ne peéi zidane z
dolobloki firme Silika Gostivar

Tabela 10: Torkretiranje stene ASEA elektro-
oblo¢ne pec¢i zidane z dolobloki firme Silika —

Gostivar
o o poraba traj.
ﬁ:;i“ ssf:r; mase v obmocje brizganja  tork.
' e kg v min,
1 27 450 6—5, 8—10 15
2 28 250 6—5 10
3 34 500 6—5, 8—10 15
4 36 150 6—5 10
5 39 150 6—5 25
6 43 500

6—4, 6—7, 8—10 15

Skupaj 2.000 kg
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X
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ASEA
dolobloki

Siika Gostivar®
455arz

Slika 18

Izraba stene ASEA elekiro-oblo¢ne pedi zidane z dolobloki
firme Silika Gostivar

ZE ZB 6 (1972) 3t. 4

Tabela 11: Izraba stene ASEA elektro-oblocne
peci zidane z dolobloki firme Silika — Gostivar

Izraba stene

Doloblok
Stev, zgoraj sredina spodaj
a, v.em b, v em c, vcm
1 30—-35 10 10—12
2 3035 10 10—12
3 30—35 10 10—12
: 30—35 10 odpadel
5 3035 10 10—12
6 3035 10 10—12
7 30—35 10 odpadel
8

30—35 10 10—12

Raziskava stopnje hidratizacije katrandolomit-
ne opeke firme Silika Gostivar in doloblokov
firme Dolomite Franchi — Italija

Z ozirom na nezadovoljive rezultate glede
vzdrznosti katrandolomitne opeke firme Silika
Gostivar smo v kemi¢nem laboratoriju Zelezarne
Jesenice ugotovili Se stopnjo hidratizacije za te
opeke v primerjavi z dolobloki firme Dolomite
Franchi — Italija.

Metod za ugotavljanje stopnje hidratizacije
katrandolomitnih opek je ve¢. Prevzeli smo eno od
njih, ki jih opisuje ¢lanek v reviji Stahl und
Eisen — zvezek 2, leto 1972 in jo prilagodili nasim
pogojem.

Metode za dolocanje stopnje hidratizacije opek
s spremembo dolZine preizkuSanca nismo mogli
uporabiti, ker se je vzorec pri prijemu drobil,
veckratno odpiranje termostata pa bi prevec¢ spre-
menilo pogoje, to je vlaznost in temperaturo.

Za vzorec smo najprej vzeli katrandolomitno
opeko (550 x 25 x 162 mm) firme Silika Gostivar,
potopljeno v katran in prevle¢eno z polivinilasto
folijo. Opeka je bila skladid¢ena ca.l mesec. 1z
nje smo izrezali 7 kom. preizkuSancev, velikosti
120 % 45 X 32mm s toleranco + — 5 mm. Vzorci
so bili vzeti v sredini opeke (pre¢na smer), zuna-
nja plast katrana pa je bila odstranjena. Trdnost
preizkusancev je bila 40—60 kp/cm? Kemi¢na
analiza preizkuSancev: Si0; = 1,1 %, R:0; = 1,8 %,
Ca0 = 59,2 %, MgO = 30,9 %, CO; = 1,7 %, katran
= 5.2 %.

Preizkus je bil izveden v laboratorijskem ter-
mostatu (volumen komore 251) pri 60°C, v kate-
rega smo dodajali potrebno koli¢ino pare, s tem
smo dosegli relativno vlaZnost atmosfere 80 % in
jo ohranili vseskozi, dokler preizkus ni bil konc¢an.
Po treh urah je bilo opaziti ve¢ji razpad preizku-
Sancev. Zaradi povefanja povrsine in hitrejse
vezave vlage na CaO, MoO v preizkusancih, se je
vlaga zniZevala in dosegla ob koncu preizkusa po
sedmih urah ca.55%. Vlaznost atmosfere smo
merili s Siemensovim vlagometrom z litijevim
kloridom. Da se na povrSinah preizkuSancev ne bi
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kondenzirala vlaga, ¢e bi jih dali v vlaZen termo-
stat, kar bi najbrz povzrocilo prehitro reagiranje,
smo le-te predhodno segreli 1 uro v dodatnem ter-
mostatu na ca. 60°C, Vseh pet preizkusancev smo
nato naenkrat dali v termostat, segret na 60°C z
relativno vlaznostjo 80 ", Stopnjo hidratizacije
smo ocenjevali na teh vzorcih vizuelno po Krite-
rijih od 1—6, kar je razvidno iz sl. 19 in tabele 12.

Kot je razvidno iz diagrama, se za¢enja moc-
nejse razpadanje Ze po treh urah in je po Sestih
urah Ze skoraj zakljuceno.

Naslednji poskus je bil izvrSen na vzorcu,
(500 x 40 x 30 mm) vzetem iz zgornjega desnega

7| Stopnja hidratizacije | ] I
za kalran dol opeko |
f. Silika Gostivar ‘

S

UI -

-

Stopnja rozpadanja

! 2 3 4 5 6 7 &8 9

Cos v urah
Slika 19

Stopnja hidratizacije doloblokov (opeke) firme Silika
Gostivar

Tabela 12: Stopnja hidratizacije doloblokov
(opeke) firme Silika Gostivar

raiszl:i:jnaj . opazovanja

1 Ni spremembe na povrSini in ro-
bovih vzorcev. Sprememba barve
(svetlejSe barve).

2 Rahle razpoke na povrsini in ro-
bovih vzorcev.

3 Robovi vzorcev odpadajo (na po-
sameznih straneh).

4 Moc¢nejse razpadanje vzorcev po
robovih in povr$ini (moc¢nejse raz-
poke po celi povrsini).

5 Skoraj dokon¢ni razpad vzorcev —
oblika 3e vidna.

6 Popoln razpad vzorcev.

Uporaba ognjestalnega materiala in mas na elektro-oblo¢nih peceh Zelezarne Jesenice

robu dolobloka firme Dolomite Franchi — Italija.
Doloblok je bil pred uporabo skladis¢en ca.18
dni, potopljen v katran in zaS¢iten z polivinilasto
folijo. Iz tega kosa smo v precni smeri v enako-
merni medsebojni razdalji izrezali 3 preizkusance,
izmer 120 x 40 x 30 mm, s toleranco + — 5 mm.
Zunanja plast katrana je bila odstranjena. Trd-
nost preizku$ancev je znalala ca.30kp/cm? Ke-
mi¢na analiza preizkusancev: SiO; = 1,3 %, RiO: =
=16%, CaO=>54,10%, MgO=2366%, CO:=
= 0,5 %, katren = 5,7 %. Vzporedno s tem smo iz
katrandolomitne opeke firme Silika Gostivar po-
dobno izrezali v pre¢ni smeri 3 preizkusance, iz-
mer 120 x 40 x 30 mm. V laboratorijski termostat
(volumen komore 251) pri 60°C smo dali vseh 6
vzorcev, to je tri firme Silika Gostivar, tri firme
Dolomite Franchi — Italija. V termostat smo do-
vajali paro, s tem smo dosegli relativno vlaZnost
80 % in jo ohranili vseskozi, dokler poskus ni bil
kon¢an. Nadaljevanje postopka dela je Ze zgoraj
omenjeno. Stopnjo hidratizacije smo zopet ocenje-
vali na vzorcih vizuelno, po kriterijih od 1 do 6,
kar je razvidno iz sl. 20 in tabele 13.

R S R T ey
Stopnje hdrotizacije za kotran
dol opeko f. Silika Gostivar-A
Vi in za dolobloke f Dolomit T im—
Fronchi( Italjo ) - B / A lL—
7 -
i /
17q — 4 —1
8 |
2 ‘
g : | "
§ 0 }— / S
| j ]
1 2 3 “ 5 6 7
¢as razpodanjo v urch
Slika 20

Stopnja hidratizacije doloblokov firme Silika Gostivar in
firme Dolomite Franchi — Italija

Tabela 13: Stopnja hidratizacije doloblokov
firme Silika Gostivar in firme Dolomite Franchi

rasz::;%ry:j a opazovanja

1 Ni spremembe na obliki in povr-
$ini. Sprememba barve (svetlejsa).

2 Rahle razpoke na povrsini in ro-
bovih vzorcev.

3 Robovi vzorcev odpadajo.

4 Razpadanje vzorcev po povrsini in
robovih,

5 Skoraj Ze popolno razpadanje
vzorcev — oblika Se vidna.

6 Popoln razpad vzorcev.
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V diagramih so prikazane povprecne dobljene
vrednosti, in sicer ponazarja krivulja A razpa-
danje vzorcev firme Silika Gostivar, krivulja B pa
razpadanje vzorcev firme Dolomite Franchi —
Italija. Ce primerjamo krivulji A in B med seboj,
ugotovimo, da zacenja razpad vzorcev B v zaetku
hitreje za ca. 1—2 uri od vzorcev A. Proti koncu
poskusa s¢ te spremembe pocasi izenalijo in je
po ca.5-urnem trajanju procesa razpadanje pri
A in B vzorcih zaklju¢eno. Lahko trdim, da veéjih
odstopanj med vzorci nismo opazili. Vzrok hitrej-
Sega razpada vzorcev B ob pri¢etku poskusa je
verjetno v razli¢ni vsebnosti MgO, razli¢ni tempe-
raturi Zganja sinterdolomita.

Iz navedenega lahko zaklju¢imo, da poteka raz-
pad vseh vzorcev priblizno enako in da to ni vzrok
za slab$o vzdrznost katrandolomitne opeke firme
Silika Gostivar. Vzrok je iskati verjetno drugod,
to je v sami granulacijski sestavi, v tehnologiji
izdelave in predvsem v nadinu vezave opek med
seboj. To naj bi bil predmet nadaljnjih raziskav.

ZAKLJUCKI

— Torkretiranje stene elektro-oblo¢nih peéi
z maso Ankergun OW 70 je dalo poveéanje vzdrz-
nosti pe¢i od ca. 62 Sarz na povpreéno 85 Sarz na
ASEA peci in 100 Sarz na Lectromelt pedi.

— Poskusna zidava stene ASEA peéi z magne-
zitno opeko firme Veitsch — Avstrija je sicer dala
vzdrznost 89 Sarz. Ce pa ob tem upostevamo po-
rabo torkretirne mase (11,5 ton) poleg vi§je na-
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bavne cene, omenjeni nacin zidave zaenkrat iz
ekonomskega vidika pri sedanjem Kkvalitetnem
programu ne prednjaéi pred dolomitno zidavo
(dolobloki),

— Poskusno torkretiranje stene ASEA elek-
tro-obloéne peci z »Termotorkret maso MGF 8« je
dalo, kar zadeva samo ognjevzdrznost mase, zado-
voljive rezultate. Poskusi se $e nadaljujejo.

— Pri torkretiranju stene pe¢i z Mahromit-
patch 30 maso firme Magnohrom — Kraljevo, se
je masa sicer lepila dobro na steno, pac pa je bila
njena obstojnost zaradi slabSe ognjestalnosti
slabsa od mase Termotorkret MGF 8.

— Poskusna zidava stene (blok) z opeko
Radex, firme Radenthein ni dala pozitivnih rezul-
tatov. Poskuse bi bilo treba nadaljevati, tako da
bi celotno steno peci zidali s to opeko.

— Iz dobljene stopnje hidratizacije za katran-
dolomitno opeko firme Silika Gostivar je raz-
vidno, da le-ta ni vzrok za slabso vzdrznost blokov
firme Silika Gostivar. Verjetno je vzrok v sami
vezavi opeke, v tehnologiji priprave opek. Ker
predstavljajo dobljeni rezultati skromen zacetek
raziskav, bi bilo treba le-te v tej smeri nadaljevati.
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ZUSAMMENFASSUNG

In den Jahren 1971 und 1972 sind im Elcktrostahlwerk
des Hiittenwerkes Jesenice einige Versuche zur Verbesser-
ung der Bestindigkeit der feuerfesten Ausmauerung an
den Lichtbogenifen durchgefiihrt worden,

Da die beiden Lichtbogendfen mit Teerdolomitblocken
ausgemauert sind, versuchten wir einerseits die Bestiindig-
keit der Winde durch das Torkretieren mit feuerfesten
Massen zu verbessern, anderseits aber versuchten wir die
stark beanspruchten Stellen der Ausmauerung mit besser-
feuerbestindigen Steinen auf Magnesitbasis zu ersetzen.

Es sind folgende feuerfeste Baustoffe verwendet
worden:

Torkret Masse Ankergun OW 70 von der Firma Veitsch
— Osterreich.

Torkret Masse MGF 8 von der Firma Vatrostalna —
Busovaca, Jugoslawien.

Torkret Masse Mahromitpatsch 30 von der Firma
Magnohrom Kraljevo, Jugoslawien.

Magnesitsteine der Firma Veitsch, Osterreich,

Magnesitsteine der Firma Radenthein, Osterreich.

Teerdolomitblécke der Firma Silika, Gostivar, Jugosla-
wien.

Die besten Ergebnisse sind beim Torkretieren der
Lichtbogenofenwiinde mit der Torkretmasse Ankergun
OW 70 erzielt worden. Die Ofenwandhaltbarkeit verbesserte
sich bei dem 50t ASEA Lichtbogenofen von durchschnitt-
lich 62 auf 85 Schmelzen und auf durchschnittlich 100
Schmelzen bei dem 60 Tonnen Lectromelt Lichtbogenofen.

Trotzdem, dass die Torkretierversuche der Ofenwinde
mit der Masse Thermotorkret MGF 8 noch nicht beendet
sind, kann nach den ersten Ergebnissen ein ausreichendes

Kleben dieser Masse an der Ofenwand, sowie eine aus-
reichende Feuerfestigkeit festgestellt werden.

Die Torkretmasse Mahromitpatsch 30 hatte zwar gute
Klebecigenschaften, jedoch war wegen der schlechten
Feuerbestindigkeit der Verbrauch dieser Masse fiir eine
Ofenreise zweimal grosser als der der Ankergun OW 70.
Hier ist zu bemerken, dass sich diese Masse recht gut
beim Torkretieren der SM Ofenwinde im Stahlwerk des
Hiittenwerkes Jesenice bewiihrt hat.

Die Ausmauerung der Lichtbogenofenwand mit den
Magnesitsteinen der Firma Veitsch hatte zwar beim star-
ken Torkretieren der Ofenwand 89 Schmelzen durchge-
halten, jedoch war der Aufwand fiir die teueren Magnesit-
steine und einen viel grosseren Verbrauch der Torkretier-
masse so gross, dass bei dem heutigen Productionspro-
gramm aus ekonomischen Griinden diese Ausmauerung
nicht angenwendet werden kann.

Die Ausmauerung der Lichtbogenofenwand mit einem
Versuchsblock aus Magnesitsteinen der Firma »Radex« —
Radenthein und Magnesitsteinen der Firma »Magnohrome
hatte keine guten Ergebnisse erzielt.

Auch mit den Teerdolomitblécken der Firma »Silikae«
Gostivar konnte keine ausreichende Bestiandigkeit der
Ofenwand erzielt werden.

Die Hydratisierungversuche an Doloblécken der bei-
den Firmen, »Silikae und sDolomite Franchie« hatten
gezeigt, dass der Zerfall der Proben beider verschiedener
Materialen annidhernd gleich verlduft und dass eine bessere
Haltbarkeit der Doloblicke der Firma »Dolomite Franchi«
wahrschenlich die Folge einer besseren Bindung bzw.
ciner besseren Erzeugungstechnologie ist.
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SUMMARY

To increase life time of refractory lining of electric arc
furnaces some investigations were made in electro-steel
works of Jesenice Ironworks in 1971 and 1972,

Because electric arc furnaces are lined by tar bonded
dolomite blocks the life time of furnace walls was tried
to be prolonged by gunning — use of various gunning
mixes, and simultaneously the more loaded spots were
lined by better refractory materials based on magnesite.

The following refractory materials were used:

— Gunning mix Ankergun OW 70, manufacturer
Veitsch, Austria,

— Gunning mix Termotorkret MGF 8, manufacturer
Vatrostalna, Busovada, Yugoslavia,

— Gunning mix Mahromitpatsch 20, manufacturer
Magnohrom, Kraljevo, Yugoslavia,

— Magnesite bricks, manufacturer Veitsch, Austria,

— Magnesite bricks, manufacturer Radenthein, Austria,

— Tar bonded dolomite blocks, manufacturer Silika,
Gostivar, Yugoslavia,

In gunning the walls of electric arc furnaces the best
results were obtained by the gunning mix Ankergun OW
70. Life time of furnaces walls was increased from 62 to
85 batches in average with the 50t ASEA electric arc fur-
nace, and to 100 batches in average with the 60t Lectro-
melt electric arc furnace.

Though testing of the gunning mix Termotorkret MGF 8
for gunning the furnace walls is still going on the first
test already showed that sticking of the mix to the fur-
nace walls and its refractoriness are satisfactory, On the

other hand the mix Mahromitpatsch 30 sticked well to the
furnace walls but its life time was lower due to lower
refractoriness, and comsumption of this mix per one fur-
nace campaign was double in comparison with the mix
Ankergun OW 70,

But mix Mahromitpatsch was satisfactory used in
gunning of the open-hearth furnace in Jesenice Ironworks.

Linning of the electric arc furnace walls by magnesite
bricks Veitsch enabled life time of 89 batches if intensive
gunning of the furnace walls was used. Taking in account
higher purchase price of the bricks, increased cost due
to higher comsumption of gunning mixes lining with these
bricks has no advantage from the profitableness viewpoint
in comparison with the dolomite lining (doloblocks, ma-
nufacturer Dolomite-Franchi, Italy) in the present quality
program.

Lining of the electric arc furnace walls with the test
block composed of Radex bricks combined by Magnohrom
magnesite bricks did not give positive results, Test should
be continued so that the whole wall was lined by the
bricks of the first manufacturer.

Lining of the electric arc furnace walls by tar bonded
dolomite blocks from Silika, Gostivar did not give positive
results.

Comparison of the dehydratization rate of Silika and
Dolomite-Franchi doloblocks gave nearly identical decom-
position of samples of both materials but higher life time
of Dolomite-Franchi doloblocks is probably due to better
chemical bonding of the blocks or due to technology of
manufacturing,

3AKAIOUEHHE

C ueasio Yrolsl NOSKCHTL BUNOCAHBOCTE OTHCYTIOPHOIT GyTepoBKl
DACKTPOAVIOBKX NEHCK B IACKTPO-CTAACTIAABHALHOM 3asoae Jesenice
seanch B 1, 1971—1972 peawdl paa mccaeaonammii,

Tak xax $yTeponka SACKTPOAYTOBWIX [CWeH COCTOHT 3 CMOAO-
AOAOMHTHOTA KHPITHYA, TO, YTODM VAVYLINTE BMHOCANBOCTL ByTepon.
K APHCTYIAN K TOPKPETHPORAHHIO ArPCTaToOB ¢ PA3HBIMH MACCAMM,
a OOoACC HANPAMCHHEE YACTH SAMEHAAN C MATEPHAAOM  Avwuei
pupocAHBocT Ha Gase mareanta. VmorpeOuan cacayiommii orse-
YOOPHBEE MATEPHAA! MACCHL AAS  TOPKPETHPOUAHMR  UPM:  Macca
Ankergun OW 70, »Veitsche, Ancrpna; macca Termotorkret MGF &
dupme  »Vatrostalnas, HOrocaaeng; Macca AAS  TOpKpeTHpOBANNE
Mahromitpatsch 30, ¢upum »Magnohrome Kraljevo, IOrocaasus;
MarfesuTHel xkupnaa gupust sRadenthheine, Ancrpus; cMOAO-AOAO-
murnme Gaoku, dupmmt »Silikae, Gostivar, KOrocaasus.

CaMble AVVILNC PEIVABTATH, YTO KACACTCH NOBLILENNA BRHOCAN-
BOCTH PUTEPOBKH ACKTPOAYTONMX NICHCK, MOAYMHAN C Maccoll Anker-
gun OWT70. Ilpu 50 v ssaexTpoavronoit neuxs woncrpykump ASEA
BRHOCAHBOCTL B cpeanem 62 nmaasak nosscnaack Ha 85 maasak. pn
60 v meuxnt Lektromelt nosetmenne n cpeanes Guao ke 100 naa.
sox, Onurs vopxpermpopanns ¢ Mmaccoil Termotorkret MGF 8 ciné
HC 33KOHYCHEI, HO, HCCMOTPR H2 370, VCTRHOBACHO, WUTO MacCa cama

GOfl  VAODAETNOPAET; TAKAE VCNCUIHO BLINOAHACTCRS 3AMAcKa CTCH
nesr © Iroil Maccol. MeHee YCNCLIHE MOAYYEHN PEIVABTATIL € Mac-
coit Mahromitpatsch 30. 3amaska cred ¢ aroil maccofi Gmaa yenein-
Ha, HO, BCACACTEHH NMAOXOH OTHCYNOPHOCTH PACXOA MACCH P OAMOR
KAMIAHHH [AIBOK NPenoIciéA pacxos Maccs Ankergun OW 70 8 Apa
paza.
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HyKHO OTMETHTL, UTO MACCA AAX  TOPKPETHPOIANHA  MAPKW
Mahromitpatsch AzAl DECBMA XOPOUILIC PCIVABTATH  ITPHAEHEHMEM
npu SM-neaxn.

DyrepoBKa CTeN IACKTPOAVIONMX Neucti © MATHCITHLIM KIPIH-
uem pupmm »Veitsche para B peayapiare BHHOCAHBOCTH neun ¢ 89
MAGBAK, HO AMIIE [OCAE BECLAMI VCHACHHOTR TOPKPCTHPOBAHME CTEH
newn, Bammum B pacslT BHCOKVIO 33KVIHVIO LEHY 970ra KRpmeda,
A TAKKC NOBHINCHHE PACXOAON BCACACTIHH NONMINCHOr2 NOTpelAcHHS
Maccu, GYTEPORKA © ITHM COPTOM KHPIHYA C SKOHOMIMCCKOM TOUKH
SPCHMA  HE HMOCY NPEeHMVILECTSO NEPeA  ACAOMHTHOI  ¢yTepoBks
¢ kupmrges dupui *Dolomite-Franchi, Hraana.

KAaaka  SACKTPOAYrOBEIX nesefll npn  KomGumaupii  xupnaded
*Radex«, ¢upmnt Radenthein ¢ MarneanTHBIMH KOPIHYAMH GHPMB
»Magnohrom«, Kraljevo, He A2Aa norosuTioAbHuX pesyasraron. Ho
OnEITE ¢ KEpoigasin dupamur Magnohrom HaAO NPOACAMNKHTIS, TaKHMM
obpasom, YTo O0AOKHTE BOE CresEl Newlt TOABKO ¢ Toét 0GxAaAKOR.

DyTCPOBKA Cres IACKTPOAVTONMX Medeit © CMOAO-ACAOMHTHLIMK
Oaoxasis duepaid »Silikas, Gostivar, He A3Aa NOAOKHTEABHEIX Pe3yAb-
TATOB,

[lpi cpasHensn Cremeny HAPOTHAAUHK 3THX RUnpuucii ¢ A0AO-
MUTHEIME Oaoxasu $upant »sDolomite-Franchis, oxazasocs, uro npo-
uece paspyirenns ofpasnon nmpoHCXOAHT NpHOAHIHTCALHO OAHHAKOBO,
IMpuunna Ayaauelil BRIOCAHBOCTH ACAOMHTHBIX OAOKOB HTAALRHCKOMN
GupMBE AeKHT BOIMOKIO B XOPOMION XuMIHCCKOl CBA3NM MX cOCTAB-
HOMl M3CCK M B TEXHOAOTMH WX IPHIOTOBACHHS,
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Vpliv alfa faze na plasticnost Cr-Ni

avstenitnih jekel

V tehniki je skupina Cr-Ni avstenitnih jekel
zastopana z velikim 3tevilom vrst jekel, tako da
je njihova klasifikacija po kateremkoli standardu
komaj $e moina. Glede na pogoje proizvodnje in
uporabe teh vrst jekel pogostoma nastopa nego-
tovost zaradi neSteto razlicnih faktorjev, ki odlo-
éajo, kolikina je glede namena uporabe dovoljena
vsebnost C in kdaj imajo prednosti stabilizirane
vrste Cr-Ni avstenitniht jekel.

Cr-Ni avstenitna jekla z minimalno vsebnostjo
C, to je ca. 0,03 % so korozijsko najobstojnejsa,
zlasti $e, ¢e se po varjenju zahteva korozijska
obstojnost brez naknadne termicne obdelave. Ko-
rozijska obstojnost teh jekel se z vecanjem vseb-
nosti C zmanjsuje, kot je to razvidno iz slike 1 in 2.

Za varjenje Cr-Ni jekel je najprimernejie elek-
tro varjenje, ker se pri varjenju ogreje samo ozko
obmodéje ob zvaru, in to kratek cas. Poskodbe
strukture, nastale pri varjenju, lahko odstranimo
2z ustrezno termiéno obdelavo, kar pa ni vedno
izvedljivo. Zato je potrebno izpolniti naslednje
pogoje:

— wvsebnost C naj bo ¢im manjsa (0,03—0,05 %)

— dodajati moramo v odnosu do vsebnosti C
elemente kot so Nb, Ti ali Ta, ki veZejo prebitni C
v stabilnejie spojine kot Cr.

Glavni problem predelovalnosti Cr-Ni avstenit-
nih jekel so karakteristi¢ne napake, ki so v glav-
nem posledica dvofazne strukiure. Faktorji, ki
vplivajo na nastanek dvofazne strukture, so na-
slednji:

Fluidnost je karakteristicna lastnost posamez-
nih vrst jekel, od katere je odvisen potek vlivanja,
ki ima direktni vpliv na povr§ino ingotov in s tem
na predelovalnost.

Z raziskavami je ugotovijeno, da je v povrsin-
ski plasti vsebnost alfa faze najmanjsia, v notra-
njosti se poveluje in proti jedru ingoia ponovino
zmanjiuje. Tak$na porazdelitev alfa faze po prec-
nem preseku ingota je posledica toge porazdelitve
temperature, ko se jeklo v kokili ohlaja.

Glede na velik, pomemben vpliv kemijske se-
stave na nastanek dvofazne strukture v Cr-Ni
avstenitnih jeklih so v ¢lanku navedeni vplivi po-
sameznih elementov na nastanek alfa, oziroma
gama faze. Ravno tako so navedene formule za
izracun potrebnih vsebnosti posameznih elementov
za doseganje homogene avstenitne strukture, ka-
kor tudi diagrami za dolocanje vsebnosti alfa, ozi-
roma gama faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih.

Z namenom, da bi imelo jeklo zadovoljivo pre-
delovalnost, je potrebno v &asu izdelave taline dole-
girati posamezne elemente tako, da je v konéni
kemijski sestavi jekla razmerje vsebnosti (Cr +
Mo):Ni =185 in Ti:C =5 oziroma Nb:C = 10.
Grafi¢ni prikazi navedenih odvisnosti so razvidni
na slikah 6,7, 8, 11, 12.

Predelovalnost Cr-Ni avstenitnih jekel je ravno
tako v znaini meri odvisna od nacina ogrevanja
pred plasticno predelavo, to je od spremembe
topnosti C, oziroma karbidov s temperaturo, kar
je razvidno na sliki 17 ter odvisnosti premene alfa
v gama fazo od temperature in €asa ogrevanja.
Navedene odvisnosti so prikazane v slikah 19,
20. in 21. Raziskave o vplivu ogrevanja na pre-
delovalnost Cr-Ni avstenitnih jekel so pokazale,
da morata biti ¢as in temperatura ogrevanja Cr-Ni
avstenitnih jekel takini, da se zagotovo raztopijo
karbidi in v zadotni stopnji tudi ferit v avstenitni
OSNOVI.

Razen navedenih pogojev na predelovalnost
Cr-Ni avstenitnih jekel vpliva tudi atmosfera peci
za ogrevanje in ciséenje ingotov.

Zaradi velike afinitete Ni do S, S aimosfere
peci v casu ogrevanja difundira po mejah avste-
nitnih zrn v jeklo, kot je to razvidno iz slike 22,
in s tem zmanjSuje njegovo predelavnost.

Z raziskavami plasti¢nosti in porazdelitve alfa
faze v precnem preseku ingotov je ugotovljeno,
da je najmanjia vsebnost alfa faze v povrSinski
plasti ingota. S ¢iséenjem ingotov odstranimo plast
z najmanjlo vsebnostjo alfa faze, oziroma z naj-
veljo predelovalnostjo. Na ta nadin &iséenje ingo-
tov negativno vpliva na predelovalnost Cr-Ni avste-
nitnih jekel.

Zaradi karakteristicne strukture litega stanja
Cr-Ni avstenitnih jekel z majhno plasti¢nostjQ
morajo biti pri valjanju ingotov redukcije v zacet-
nih vtikih minimalne. Ravno tako je potrebno za
enakomerno porusitev lite strukture obracati va-
ljance po vsakem ali vsaj po vsakem drugem viiku.

uvoD

Nerjaveca in kislinsko odporna jekla, ki imajo
najveéje podro¢je uporabe, so Cr-Ni avstenitna
jekla s priblizno 0,02—0,15 % C, 15,00—20,00 % Cr
in 7,00—20,00 % Ni ter z Mo ali brez njega. VaZen
pogoj za zahtevano korozijsko obstojnost je mini-
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malna mozna vsebnost C, ker v nasprotnem pri-
meru izlo¢eni karbidi zmanjSujejo vsebnost Cr
v osnovni masi in s tem korozijsko obstojnost.

Ko je Krupp pred I. svetovno vojno prvi pricel
proizvajati nerjave¢a Cr-Ni avstenitna jekla, je
bila najveja teZava izdelati jeklo z ustrezno mi-
nimalno vsebnostjo C. Prva proizvedena tovrstna
jekla so imela naslednjo kemijsko sestavo.

C0,25 %, Cr20,00 % in 7,00 % Ni. Pri plasti¢ni
predelavi in kasneje v uporabi tak$nega jekla so
nastopile velike tezave. Sele nekaj let po I.sve-
tovni vojni so se nerjave¢a Cr-Ni avstenitna jekla
uveljavila zato, ker jim je uspelo zmanjsati vseb-
nost C pod 0,15 % ob istoéasnem zmanj$anju vseb-
nosti Cr in povedanju vsebnosti Ni.

S pri¢etkom proizvodnje Fe-Cr z nizkim C so
Ze leta 1930 uspeli proizvesti Cr-Ni jeklo z 0,05 % C,
medtem ko po IIL svetovni vojni Cr-Ni jeklo z
vsebnostjo 0,03 % C ni ve¢ redkost.

Zaradi teZav pri izdelavi in plasti¢ni predelavi
Cr-Ni avstenitnih jekel z ustrezno minimalno
vsebnostjo C se je uveljavila proizvodnja stabili-
ziranih vrst nerjavecih Cr-Ni avstenitnih jekel, pri
katerih je del C vezan s Ti, Nb, Ta ali s podob-
nimi elementi v stabilnej$e in manj $kodljive
karbide.
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Slika 1

Vpliv vsebnosti C na korozijsko obstojnost Cr-Nj avste-
niinih jekel
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Vpliv alfa faze na plasticnost Cr-Ni avstenitnih jekel

Glede na pogoje proizvodnje in uporabe Cr-Ni
avstenitnih jekel pogostoma nastopa negotovost
zaradi neSteto razliénih faktorjev, ki odlocajo,
kolik$na je za dolo¢ene namene dovoljena vseb-
nost C in kdaj imajo prednost stabilizirane vrste
Cr-Ni avstenitnih jekel. Cr-Ni avstenitna jekla z
minimalno vsebnostjo C, to je 0,03—0,05 % so ko-
rozijsko najobstojnejsa, zlasti Se, Ce se zahteva
korozijska obstojnost po varjenju brez naknadne
termic¢ne obdelave. Na sliki 1 je prikazan vpliv
vsebnosti C na korozijsko obstojnost Cr-Ni avste-
nitnih jekel (Huey-ev poizkus: 5 X 48 ur v vreli
65 % HNO;). Iz slike je razvidno, da vsebnost C
do ca. 0,06 % nima bistvenega vpliva na korozijsko
obstojnost celo v intenzivnih korozijskih sred-
stvih. Pri vsebnosti C nad 0,06 % korozijska ob-
stojnost sorazmerno hitro pada, vendar je Se za-
dovoljiva do vsebnosti C od 009 do 0,10 %.
Navedene trditve veljajo samo za ustrezno ter-
mi¢no obdelano jeklo. Zvarjeni deli so na zvaru
in ob njem korozijsko manj obstojni in imajo
krhke kristalne meje. To je posledica izlo¢anja
raztopljenih Cr-karbidov v Kkriti¢nem temperatur-
nem obmodju 500—900°C, zlasti pa med 600 do
700° C. Karbidi se pretezno izlocajo po kristalnih
mejah in v njihovi neposredni blizini. Izloceni
karbidi vsebujejo znatno ve¢ Cr kot osnovna
masa in s tem nastajajo vzdolZz Kkristalnih mej
cone, ki imajo manj Cr in s tem manjSo korozij-
sko obstojnost, medtem ko ostane notranjost kri-
stalov glede korozijske obstojnosti nespremenje-
na. Iz tega razloga se na kristalnih mejah pojavi
interkristalna korozija, zaradi katere na mejah
kristalnih zrn popusti vezava in s tem nastopi
tako imenovana »nevarnost razpada zrne,

Za varjenje Cr-Ni avstenitnih jekel je najpri-
mernejse elektro varjenje, ker se pri tem ogreje
samo ozko obmocje ob zvaru, in to kratek ¢as. Na
ta naCin nastale spremembe, oziroma poskodbe
strukture lahko odstranimo z ustrezno termiéno
obdelavo, kar pa ni vedno izvedljivo. Zato je po-
trebno izpolniti naslednje pogoje:

— vsebnost C naj bo ¢im manj$a,

— dodajati moramo elemente, ki veZejo pre-
bitni C v stabilnej$e spojine kakor Cr.

V ta namen uporabljamo Ti, Nb in Ta, ki jih
dodajamo v tak$nih koli¢inah, da vezejo skoraj
ves C z izjemo ca.0,02 %, ki ostane vedno v trdni
raztopini. V proizvodnji, zlasti pa pri vlivanju in
valjanju Nb in Ta povzrofata manj nevseénosti
kot Ti. Izplen Nb je veé&ji kot Ti, to je Nb preide
manj v Zlindro, kar velja tudi za varjenje. Iz tega
sledi, da v zvaru samem Ti hitreje odgori in so
s tem podani pogoji za pojav interkristalne ko-
rozije.

Nevarnost, da nastopi interkristalna korozija,
je najvecja pri naslednjih pogojih:

— Ce je vsebnost C tako velika, da se pri ter-
miéni obdelavi Cr-karbidi ne raztopijo popolnoma,

— Ce iz dolofenega vzroka jeklo po termicni
obdelavi ponovno ogrevamo v obmodju kriti¢nih



temperatur (500—900° C), kjer nastopi po mejah
kristalov izlo¢anje karbidov.

Prvi primer lahko nastopi samo pri Cr-Ni
avstenitnem jeklu z vsebnostjo C nad 0,12—0,14 %
in je manjSega pomena, Ker takSna jekla uporab-
ljamo samo v milejSih korozijskih pogojih, med-
tem ko sta ostala dva pogoja veliko pomembnejsa.

Vpliv vsebnosti C na izlo¢anje karbidov v ¢asu
varjenja in s tem na nevarnost pojava interkri-
stalne korozije so raziskovali Stevilni avtorji. Za
ilustracijo navajamo nekaj rezultatov raziskav
podjetja AVESTA JERNVERK A.V. — Svedska,
ki so razvidni iz slike 2.

Slika 2 prikazuje najkrajse case, ki so potrebni
za pricetek izlo¢anja karbidov po kristalnih mejah
do tiste stopnje, Ki povzrota interkristalno koro-
zijo Cr-Ni avstenitnih jekel z razlicno vsebnostjo
C v temperaturnem obmocju 500—900° C. Iz slike
je razvidno, da je jeklo z 0,08 % C potrebno ogre-
vati samo ca.3 minute na 650°C. Pri jeklu z
0,06 % C znasa Cas ogrevanja ca. 8 minut na 650°C
in pri jeklu z 0,05 % C znaSa ta ¢as ca.25 minut
na 640° C. Znacilno za jeklo z 0,03 % C je, da inter-
kristalna korozija ni nastopila niti po 50urnem
ogrevanju na 640°C. Primerjava navedenih ¢asov
s ¢asom ogrevanja jekla pri varjenju v kriti¢énem
temperaturnem obmocju daje zadostno orienta-
cijo o dopustni vsebnosti C v Cr-Ni avstenitnih
jeklih, ki naj imajo po varjenju zadovoljivo koro-
zijsko obstojnost. Opisane raziskave so bile iz-
vriene v Hadfrid-ovi ali Staus-ovi raztopini (vre-
nje 72 ur v 10 % raztopini CuSO4 v 10 % H,;SO,).
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Slika 2

Vpliv temperature in ¢asa ogrevanja na zacetek interkri-
stalne korozije Cr-Nj avstenitnih jekel z 0,05 do 0,08 % C

Slika 3 prikazuje odvisnost spremembe tempe-
rature v plocevini, debeline 5,5 mm iz Cr-Ni avste-
nitnih jekel od ¢asa elektro-varjenja z elektrodo,
premera @ 4 mm. Kriti¢éno temperaturno obmocje
izlotanja karbidov je vidno oznaeno in znasa
ca.4—8 mm ob zvaru, medtem ko znaSa cas ogre-
vanja 0,5 minut.

Iz rezultatov navedenih raziskav je razvidno,
da je ¢as ogrevanja v Kkrititnem temperaturnem
obmodju pri elektro-varjenju za Cr-Ni avstenitna
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jekla z 0,05 % C dopusten, kar je tudi praksa po-
trdila. Razen glede na pogoje varjenja moramo
biti pri izboru najprimernejse vrste Cr-Ni avste-
nitnega jekla pozorni, ¢¢ moramo jeklo iz dolo-
¢enih vzrokov ogrevati v obmoc¢ju kriti¢nih tem-
peratur. Tako npr., ¢e moramo jeklo Zariti za od-
pravo napetosti, uporabljamo Cr-Ni avstenitna
jekla z minimalno vsebnostjo C ali pa stabilizi-
rane vrste Cr-Ni avstenitnih jekel. Ni redkost, da
se za Cr-Ni avstenitna jekla predpisuje termicna
obdelava na 600—650° C, zaradi katere se zmanjsa
korozijska obstojnost. V ta namen so bile oprav-
ljene raziskave, katerih rezultati so razvidni iz
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Slika 3

Odvisnost spremembe temperature v plofevini debeline
55 mm iz Cr-Ni avstenitnega jekla od &asa elektro varjenja
z elektrodo @ 4 mm

slike 4. Glede na korozijsko obstojnost je veliko
primernejSe Cr-Ni avstenitna jekla termi¢no ob-
delati na 850—900°C. Isto velja za strojne dele
iz Cr-Ni avstenitnega jekla, ki kontinuirno ali po-
gostoma obratujejo v obmoé¢ju kriti¢nih tempe-
ratur in so pri tem izpostavljeni korozijskim vpli-
vom. V tak$nih primerih je priporoéljivo stabili-
zacijsko zariti na 850—900°C z namenom, da se
majhne koli¢ine C, ki so v avstenitu, izlo¢ijo po
mejah kristalov v obliki drobnih karbidov in ne
kot kontinuirna mreZa karbidov.

V tehniki je skupina nerjavecih Cr-Ni avste-
nitnih jekel zastopana z izredno velikim $tevilom
vrst jekel, tako da je njihova klasifikacija po kate-
remkoli standardu komaj $e moZna.

V proizvodnji nekaterih vrst nerjavecih Cr-Ni
jekel je najvecji problem izdelati talino, oziroma
ingote, ki so sposobni za nadaljnjo predelavo,
zlasti Se, ker je ocenitev plasti¢nosti lite strukture
dokaj nezanesljiva zaradi mnogih neznanih fak-
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Slika 4

Vpliv temperature Zarjenja na korozijsko obstojnost Cr-Ni
avstenitnih jekel (preiskava z Hueyvim preizkusom)

torjev, kot so: nacin litja, dimenzija in oblika
ingota ter temperatura in ¢as ogrevanja ingo-
tov itd.

Glavni problem plasti¢ne predelave Cr-Ni avste-
nitnih jekel so bitne napake, ki so odraz karak-
terja teh jekel, in povrdinske napake, ki zmanj-
$ujejo plasti¢nost zaradi dvofazne strukture.
Vetina napak nastaja na povr$ini valjancev in
posebno $e na robovih, Nastale razpoke so vse
preéno oziroma krizem razvite in njihov zaletek
praviloma sledi mejam kristalov med alfa in gama
fazo. Iz tega sledi, da pri plasticni predelavi na
mejah med alfa in gama fazo nastopajo napetosti
in je zato dvofazna struktura glavni vzrok neza-
dostne plasti¢nosti Cr-Ni avstenitnih jekel.

Znano je, da ima na tvorbo alfa faze v Cr-Ni
avstenitnih jeklih odlo¢ujo¢i vpliv kemijska se-
stava jekla in reZim termi¢ne obdelave. V jeklih,
pri katerih je razmerje vsebnosti Cr : Ni veliko, in
v jeklih, legiranih z Mo, Ti, Al in Nb vedno nastopi
dolo¢ena koli¢ina alfa faze. Tvorba feritnih
otockov, ki so dispergirani v avstenitni osnovi
ima ravno tako vzroke v pogojih izdelave taline.
To je po navedbah francoskih avtorjev ugotovljeno
na osnovi raziskav veljega Stevila talin z enako
kemijsko sestavo in z razlitno vsebnostjo alfa
faze za 8-—10 %* Temperatura litja, dimenzije in
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oblika ter nadin ohlajanja ingotov ravno tako
znatno vplivajo na koli¢ino alfa faze v Cr-Ni avste-
nitnih jeklih.

Faktorji, ki vplivajo na nastanek alfa faze v
Cr-Ni avstenitnih jeklih, so naslednji:

Tekoénost:

0Od te karakteristi¢ne lastnosti je odvisen potek
vlivanja, ki ima direktni vpliv na kakovost po-
vriine ingota. Tekoé¢nost je pri visoko legiranih
jeklih v znatni meri funkcija koli¢ine dolegiranih
elementov, nadina izdelave taline in temperature
litja. Teko¢nost, ki je pri visoko legiranih jeklih
ne moremo vedno doseci, je neposredni in nujen
pogoj za doseganje zadostne kakovosti povrsine
ingotov, od katere je odvisen potek in izplen pla-
sticne predelave. Iz Cr-Ni avstenitnih jekel, nesta-
biliziranih in stabiliziranih s Ti in Nb, odlivajo
ingote enakih tezin kot iz C-jekel.

Lita struktura:

Vzdolzni presck ingota Cr-Ni avstenitnih jekel
po strjenju ne sledi transformacijam in ima dve
karakteristi¢ni coni. Prva je ekvi-aksijalna in je
sestavljena iz drobnih kristalov, druga pa bazalp-
ska. Z kvantitativnim opazovanjem lahko spo-
znamo ozko povezanost odvisnosti plasti¢nosti od
tipa strukture, ¢eprav ne moremo z gotovostjo
dolo¢iti, katera struktura je ugodnejsa za plastic-
no predelavo.

Vpliv poloZaja v ingotu:

Mnenja o razporeditvi alfa faze po preénem in
vzdolZznem preseku ingotov niso enotna. Soglas-
nost je v tem, da je v povrSinski plasti vsebnost
alfa faze manjsa kot v jedru ingota. Z raziskavami
precnega preseka 6-tonskih ingotov, kemijske se-
stave C = 0,06%, Cr=1939%, Ni=954% in
Ti = 0,54 %, je ugotovljena naslednja razporeditev
alfa faze:
povrsina ingota . . . . .
180—200 mm pod povrsiino

jedro ingota

8,00 %
16,00 %
14,50 %

Z namenom, da bi raziskali porazdelitev in
vzroke nehomogene vsebnosti alfa faze v precnem
in vzdolZnem preseku ingotov, smo v Zelezarni
Ravne od ingota pod »glavoe in pri »nogi« pre¢no
izrezali plosci, debeline ca. 20 mm. Plos¢i smo raz-
delili na 36 enakih delov, kot je to razvidno iz
slike 5. Na vzorcih povr$inske plasti, oznake 1 in
37, srednje plasti, oznake 8 in 44, ter sredine in-
gota, oznake 15 in 51, smo izvrdili kemijsko ana-
lizo in dolo¢ili vsebnost alfa faze metalografsko
s planiranjem kakor tudi z izra¢unom. Kemijske
sestave ter vsebnosti alfa faze, dolocene metalo-
grafsko in izracunane po empiri¢ni formuli

% alfa faze = — 91,43 + 524 Cr— 1,04 Ni +
+ 35,33 Ti + 6,50 Mo!



a) Oznake in poloZaj
prob v vzorcu od

glave

ingota
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b.) Oznake in polozaj
prob v vzorcu od
noge ingota
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Slika 5
Porazdelitev prob v pretnem in vzdolZnem preseku ingota

poizkusnih talin so razvidne v tabeli 1. V tabeli 2
so razvidne kemijske sestave vzorcev posameznih
plasti, medtem ko so v tabeli 3 razvidne vsebnosti
alfa faze vzorcev posameznih plasti vzdolZznega in
pre¢nega preseka ingotov.

Z navedenimi raziskavami lahko zaklju¢imo
naslednje:

— Neposredno pod povrsino ingotov je vseb-
nost alfa faze minimalna, celo pri talinah, ki so
glede na kemijsko sestavo naklonjene k izlotanju
vecjih koli¢in alfa faze.

— Vsebnost alfa faze se povecuje od povrsine
v notranjost ingota. Zmanjsana vsebnost sega od
povrsine do globine ca.20—50 mm, nato se proti
notranjosti povecuje ter proti jedru ingota po-
novno zmanjsuje.

— Po vzdolZznem preseku ingota ne nastopajo
bistvene razlike v vsebnosti alfa faze.

— S kemijsko analizo vzorcev razli¢nih mest
pre¢nega in vzdolZnega preseka ingotov niso ugo-
tovljene vplivne razlike v vsebnosti posameznih
elementov. Najvecje razlike so pri S in P. Nekoliko
ve€ja raztresenost je pri vsebnosti Ti, vendar pa
ni ugotovljena izrazita odvisnost od polozaja
v ingotu.

Na osnovi raziskav je ugotovljeno, da neenako-
merna porazdelitev alfa faze nastopa zaradi toge
porazdelitve temperature v pre¢nem preseku in-
gotov, ko se ohlaja jeklo v kokili. Na povr$ini
ingotov ima alfa faza globularno obliko razli¢ne
orientacije, medtem ko je v jedru ingota izlotena
po mejah kristalov hkrati s Cr-karbidi.

Tabela 1: Kemijska sestava ter metalografsko dolo¢ena in izracunana vsebnost alfa faze

Vsebnost elementov v %

Vsebnost alfa faze v %

st.
taline C Si  Mn P s cr Ni Mo Ti M"('lf)']‘;gégg‘k" Izratunana
1 004 038 1,71 0,032 0,022 16,62 129 2,10 0,22 35 334
2 006 035 162 0028 0032 17,11 13,1 221 0,28 9,0 8,73
3 007 036 155 0030 0025 16,83 13,2 2,17 0,21 5,0 5,04
4 004 039 164 0035 0,028 16091 128 222 0,24 6,0 5,95
5 007 032 164 0028 0,024 17,33 132 2,18 0,32 10,5 10,44
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Tabela 2: Kemijska sestava vzorcev preénega
in vzdolinega preseka ingotov poizkusnih talin

St.1ins
St Vsebnost elementov v %

vzorca C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti
Talina $t. 1

1 0,03 0,36 1,69 0,032 0,020 16,7 12,9 2,13 0,20
37 0,04 0,37 1,71 0,034 0,019 16,6 12,9 2,10 0,24
8 0,04 0,35 1,70 0,030 0,023 16,7 12,8 2,18 0,22
44 0,04 0,36 1,71 0,031 0,022 16,8 12,9 2,18 0,22
15 0,03 0,36 1,69 0,031 0,020 16,7 12,9 2,10 0,23
51 0,04 0,37 1,70 0,030 0,020 16,7 12,9 2,20 0,22
Talina §t. 5

1 0,07 0,34 1,48 0,026 0,023 17,2 13,1 2,08 0,32
37 0,06 0,33 1,50 0,031 0,022 17,2 13,2 2,10 0,29
8 0,07 0,30 1,50 0,030 0,024 17,3 13,2 2,14 0,30
44 0,07 0,29 1,49 0,028 0,025 17,2 13,3 2,10 0,33
15 0,07 0,29 1,48 0,029 0,023 17,3 13,2 2,20 0,32
51 0,07 0,30 1,49 0,027 0,023 17,3 13,1 2,18 0,32

Tabela 3: Metalografsko in racunsko dolocene
vsebnosti alfa faze vzorcev precnega in vzdolinega
preseka ingotov poizkusnih talin

1
i

&t St.vzorca
talir.ic 1 37 8 + 15 51
Vsebnost alfa faze v %

2,92
723
347
4,60
8,90

Izradunana

Srednja
vrednost
vrednost

|
|
{

238 426 402 3,70 3,50
6,94 11,20 10,76 8,92 8,23
4,18 7,00 6,556 6,24 562
432 780 780 535 5,12
8,67 12,87 12,05 11,35 11,32

346 334
8,88 8,73
551 5,04
583 595
10,69 10,44

AF I Y

Kemijska sestava:

Cr-Ni avstenitna jekla priStevamo k najbolj
razsirjenemu S$tiri Komponentnemu sistemu. Cr
ima prostorsko centrirano kubi¢no mreZzo in sta-
bilizira alfa fazo, medtem ko ima Ni ploskovno
centrirano kubi¢no mreZo in stabilizira gama fazo.
Za razliko od C, Ni ne zmanj3a vsebnosti Cr v trdni
raztopini.

Obmocje homogene avstenitne strukture v
c¢istih zlitinah Fe-Cr-Ni z vsebnostjo ca. 10,0 % Ni
in ca.18,0 % Cr je v neposredni blizini meje ob-
stojnosti alfa in gama faze, tako da Ze najmanj3ia
sprememba v vsebnosti enega od obeh elementov
lahko povzrod¢i dvofazno strukturo.

Ravno tako je stopnja stabilnosti avstenita od-
visna od sumarnega vpliva ostalih legiranih ele-
mentov. Cim blizje je jeklo glede na kemijsko
sestavo meji, ki locuje alfa od gama obmocja, tem
manj je stabilnega avstenita v jeklu. Elementi, ki
nastopajo v kemijski sestavi teh jekel in pospe-
Sujejo tvorbo alfa faze, so naslednji: Si, Al, Mo,
Ti, Cr, Nb, Ta in P, medtem ko pa C, Mn in N;
pospesujejo tvorbo gama faze. Doloéitev vpliva
posameznih elementov na strukturno sestavo teh
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jekel je zelo tezavna in zato imamo o tem zelo
malo publikacij.

Prve podatke o vplivu posameznih elementov
na tvorbo alfa faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih je
publiciral 1. 1939 Speranski. Na osnovi dolocitev
vsebnosti alfa faze v talinah z razli¢nimi kemij-
skimi sestavami je ugotovil vrednosti, ki so nave-
dene v tabeli 4.}

Tabela 4:

Povelana stopnja

Povelana vscbnost vsebnosti alfa faze

Naziv

elementa elementa v % po GOSTU 11878-66
od do od do

Cr 15,5 19,0 0,20 3,04

Si 0,5 1,0 0,83 2,17

Ti 0,15 0,6 0,42 2,80

0,24 1,38 2,10

Al 0,05

S Studijem vpliva razmerja Cr : Ni in vsebnosti
Ti na nastanek alfa faze se je ukvarjal B. Ch. Sah.
Ugotovil je, da je pri razmerju Cr: Ni, vecjem od
1,9, kakor tudi pri vsebnosti Ti, vecji od 0,55 %,
vsebnost alfa faze ve¢ja od 2,0 do 2,5 stopnje po
skali GOST 11878-66.

Z namenom, da bi dolo¢ili vpliv Cr na struk-
turo teh jekel, so izdelali serijo talin z razli¢nimi
vsebnostmi Cr in nespremenljivimi vsebnostmi
ostalih elementov, in sicer: Ni = 13,0%, Mo =
=2,0% ter z razmerjem Ti:C = 5—6: 1. Ugotov-
ljeno je bilo, da se v jeklu s tak$no kemijsko se-
stavo alfa faza pojavi Ze pri vsebnosti Cr okoli
18,0 %. Pri vedji vsebnosti Cr se koli¢ina alfa faze
Se poveta in pri jeklu z ca.185 % je plasticna
predelava zaradi povecane vsebnosti alfa faze zelo
problemati¢na.

Z raziskavami vecjega Stevila talin je Vinogra-
dov! ugotovil, da povetanje vsebnosti Cr za 1,0 %
poveca vsebnost alfa faze za 0,7 stopnje, da pa
povecanje vsebnosti Ni za 1,0 % zmanjsa vsebnost
alfa faze za 0,6 stopnje po skali GOST 11878-66.
Ravno tako je po njegovih ugotovitvah za vseb-
nost alfa faze pomembna koli¢ina prebitnega Ti
nad 5 X (% C—0,03). Do vsebnosti prebitnega Ti
za 0,04—0,08 % se koli¢ina alfa faze bistveno ne
poveda, medtem ko je pri vsebnosti prebitnega Ti
nad 0,09 % valjanje Ze problemati¢no. Po ugoto-
vitvah Buchholtz-a' se vsebnost Ti do razmerja
Ti:C =6 ne odraZa negativno na izlotanje alfa
faze. Ce se to razmerje poveca, se vsebnost alfa
faze znatno poveca.

Dodatek Mo v koli¢ini 2,0—4,0 % poveca koro-
zijsko obstojnost Cr-Ni avstenitnih jekel v vrsti
aktivnih korozijskih sredstev, kot je to sulfidna
luzina v industriji papirja, raztopina Cl-apna itd.
Istocasno dodatek Mo pove¢a tem vrstam jekla
njihovo ognjeodpornost.

Dodatek Mn v koli¢ini 1,0—2,0 % razsiri ob-
mocje gama faze in v znatni meri izboljsa plastic-
nost tem vrstam jekla.



Cr-Ni avstenitna jekla z vsebnostjo pod 2,00 %
Si nimajo vecjih sprememb v svoji strukturi. Si
zozuje gama obmocje in zato dodatek Si v koli¢ini
2,00 % povzrota pojav dvofazne strukture. Na-
sprotno zaradi dezoksidacijske sposobnosti Si se
pri vsebnosti do 1,00% poveca sposobnost teh
jekel za plastiéno predelavo. Ce pa vsebnost Si 3e
povecamo, se plasti¢nost zmanjsa.’

Dodatek Ni Cr-Ni zlitinam razSiri gama ob-
modje in pri dolo¢eni vsebnosti Ni se premena
gama faze v alfa fazo popolnoma zadusi in tako
dobimo jeklo s popolno avstenitno strukturo. Pri
vmesnih vsebnostih, ko njegova vsebnost ne za-
dos¢a za nastanek popolne avstenitne strukture,
dobimo avstenitno-feritno, avstenitno-martenzit-
no ali martenzitno jeklo z vetjo ali manjso vseb-
nostjo stabilnega avstenita. Na sliki 6 je prikazan
strukturni diagram Cr-Ni jekla z 0,10—0,13 % C,
0,30—0,48 % Mn in 0,25—0,37 % Si.}

=— 0-10% ferita SN 20-50% ferita

R 10-20% ferita .. nod 50% ferita

(T T T T [T T 1T 1]
5 e T e e e

lAvsramr l

| { . 4 ' : $-—

N
™
—

R

3 3

Vsebnost Ni v %
Dy

l:Wartenzil 'n (er;'f'
0 2 4 6 8 10 1214 %6 1820222 26
Vsebnost Crv %

Slika 6
Strukturni diagram Cr-Ni jekel z vsebnostjo 0,10—0,13 % C,
0,300,438 % Mn in 0,23—0,37 % Si

o &N @

Za izratun sumarnega vpliva legiranih elemen-
tov na strukturo Cr-Ni avstenitnih jekel obstaja
vrsta empiri¢nih formul. Naslednja formula nam
omogoda doloitev tiste koli¢ine Ni v jeklu, ki je
potrebna za doseganje popolne avstenitne struk-
ture

% Ni =

Mn

Cr + 1,5 Mo — 20)2
R T b o )—-i——ssc-n,ss

12

Navedena formula je uporabna samo za jekla
z naslednjo kemijsko sestavo:

vsebnost elementov v %

G Si Mn Cr Ni Mo
Min. 003 030 040 1400 750 0,00
Max. 0,20 0,50 4,00 2500 21,00 3,00

Ce je jeklo namenjeno za izdelavo strojnih de-
lov, ki se varijo, moramo za ohranitev popolne
avstenitne strukture potrebno koli¢ino Ni izracu-
nati po naslednji formuli:

2E ZB 6 (1972) 5t.4

% Ni = 1,1 (Cr + Mo + 1,55i+05Nb)_%'l—

—30C—82"*

Kot je ze navedeno, je za odstranitev moZnosti
pojava interkristalne korozije potrebno Cr-Ni
avstenitnim jeklom dodajati v dolo¢enem odnosu
do C Ti ali Nb. Ti dodajamo 4,0—5,5-kratno vseb-
nost C, medtem ko dodajamo Nb 8,0—10,0-kratno
vsebnost C.

Za ocenitev karakterja, oziroma plasti¢nosti
Cr-Ni avstenitnih jekel, stabiliziranih z Nb, je izde-
lan diagram odvisnsoti vsebnosti alfa faze od Cr
in Ni ekvivalenta, prikazana na sliki 7.
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Slika 7
Diagram wpliva vsebnosti elementov na strukturo Cr-Ni
avstenitnih jekel

Potrebno vsebnost Ti lahko izra¢unamo z na-
slednjo formulo:

% Ti=5x (% C—0,03)3

Ce je v jeklu prisoten tudi N;, se del Ti porabi
za tvorbo njegovih nitridov in Sele preostali del
Ti se veze v karbide. Zato moramo v taksnih pri-
merih dodajati ve¢jo koli¢ino Ti, ki jo lahko izra-
¢unamo z naslednjo formulo:

% Ti = 343 X (% N»—0,002) ?

Z raziskavami je ugotovljeno, da se s pregret-
jem pri termié¢ni obdelavi ali pri varjenju Cr-Ni
avsetnitnih jekel pojavi naklonjenost do med-
kristalne korozije, posebno Se v primerih, ¢e raz-
merje Ti:C ne ustreza dolofenim zahtevam. Za
dosego popolne uporabnosti Cr-Ni avstenitnih
jekel, stabiliziranih s Ti, je potrebno doloéiti vseb-
nost prostega C (nevezanega v karbidih) in raz-
merje Ti:C dolociti z naslednjo formulo:

Ti s
= '?S 626 X 10— X V2n—1 X
X (% Cr—16,7) 3

C....vsebnost Cv %

Cr ... vsebnost Cr v %

TiC . . vsebnost Ti-karbidov (zdruZeno z ni-
tridi) v %

n. ... velikost zrna, dolotena po 8-stopenjski
standardni skali
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Dodatek Ti v koli¢ini 08 % > Ti=5x (% C—
—0,03), zaradi moc¢nega dezoksidacijskega dejstva
in velike afinitete do N: je vzrok nastanka vecjih
koli¢in Ti-oksidov in Ti-nitridov, ki pri litju spla-
vajo na povrsino in se oprimejo sten kokil, ozi-
roma povrsine ingotov. Zaradi tega imajo valjanci
skorjasto povrsino, kar je specificna napaka teh
vrst jekel in je znana pod imenom »titanova po-
roznost«.

Razen navedenih raziskav in ugotovitev so po
navedbah vzhodnonems$ke literature na osnovi
izvrednotenja valjarskega izmecka Cr-Ni avstenit-
nih jekel izvriene raziskave kako vplivajo kemij-
ske sestave, vsebnost alfa faze v osnovni avstenit-
ni strukturi in raztopitev TiC pri kratkotrajnem
pregretju ter izlocen Cr-karbid, tipa CruC, na pre-
delavnost teh vrst jekel. Raziskane taline so po
svoji kemijski sestavi v celoti ustrezale analiznim
predpisom tovrstnih jekel. Za vsako talino so
vsebnost alfa faze dolodili metalografsko, in sicer
glede na smer valjanja na pre¢nem in vzdolznem
obrusu kakor tudi na obrusu povrinske plasti
valjanca. Izceje po kristalnih mejah so raziskovali
s pomocjo kolodium odtiska pri 15000-kratni po-
vecavi z elektronskim mikroskopom. Posamezne
faze so bile dolocene rontgensko s Cr-K sevanjem,
medtem ko so bili zelo fini delci identificirani s
pomocjo odtiskov ekstrakcije z odklonsko metodo.
Rezultati teh raziskav so navedeni v tabeli 5 in
prikazani na sliki 8.¢

Vse raziskane taline so izvrednotene v odvisno-
sti od razmerij vsebnosti Ti: C in (Cr 4+ Mo) : Ni.
Taline, ki so se pod normalnimi pogoji valjale
brez izmecka, oziroma z izmeckom, lahko medse-
bojno lo¢imo z lo¢ilno ¢&rto. S tem naéinom loditve

e Rline ki so bile po valjanju izmeek
© Taline,ki so se normalno valjale
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o
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Razmerje vsebnosti (Cr+Mo).: Ni

Slika 8
Predelavnost poizkusnih talin vrst jekel ¢.4572 (Prok. 11 sp.)
in CA574 (Prok. 12 sp.) v odvisnosti od razmerja vsebnosti
Ti: Cin (Cr+ Mo) : Ni
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Tabela 5
iine it ebnost  Ti:C  (CrMo):Ni  Oznaka
1 0 5.1 1,93 X
2 0 54 1,82 X
3 1 5.2 1,64 X
4 2 48 1,70 X
5 2 5.2 1,78 X
6 2 7.7 1,95 X
1 3 9,0 1,95 X
8 3 98 1,83 X
9 4 54 1,97 X
10 4 5.5 2,00 b 4
11 B 6,7 2,01 X
12 4 7,6 1,96 X
13 4 8,7 1,74 b4
14 5 52 2,06 —
15 5 10,5 2,00 -
16 5 13,0 1,91 —
17 6 6,7 1,98 —
18 7 8,0 2,05 —
19 7 16,0 1,79 X
20 8 11,3 2,00 —
21 9 8,9 2,04 -
22 9 11,8 1,98 —
23 10 11,8 2,00 -
24 10 12,6 1,80 X
25 11 104 2,05 -
26 11 16,6 2,00 —
27 12 6,9 2,17 -
28 15 13,5 2,02 -
29 15 15,5 2,12 —
30 17 10,5 2,01 —

Legenda: X ... taline, ki so se valjale brez izmecka
— ... taline, ki so se valjale z izmeckom

so taline, ki so se valjale brez izmecka, levo, in
taline, ki so se valjale z izmetkom, desno od
lo¢ilne ¢rte. Iz navedenega sledi, da je moZnost
nastanka izme¢ka podana s kemijsko sestavo
jekla in s tem v zvezi pogojena z vsebnostjo alfa
faze v jeklu. Ce je talina glede na kemijsko sestavo
razvric¢ena desno od loéilne érte, je zelo verjetno,
da bo pri valjanju nastopil izmelek, oziroma
obratno. Iz tega sledi, da nezadostna predeloval-
nost Cr-Ni avstenitnih jekel izhaja iz nepravilne
kemijske sestave jekla, oz. iz neprimerne strukture
jekla.

Iz tabele 5 lahko ugotovimo, da sta talini §t. 23
in 24 imeli v litem stanju enako vsebnost alfa
faze, to je 10 %. Pri valjanju ingotov taline §t. 24
izme¢ek ni nastopil, medtem ko je pri valjanju
ingotov taline 23 izmeéek nastopil. Vzrok navede-
nega je razviden iz elektronsko mikroskopskega
posnetka (glej sliki 9 in 10). Na mejah kristalnih
zrn taline §t. 24 lahko ugotovimo samo neznatno
koli¢ino izlockov (slika 9), medtem ko pri talini
§t. 23 (slika 10) ob kristalih alfa faze ugotovimo
izloCke ene tuje faze. Z izolacijo teh je ugotovlje-
no, da so to Cr-karbidi, tipa CraC,.



Slika §
Kristalna meja taline &t. 24, kolodium odtisek (15.000 )

Slika 10
Kristalna meja taline t. 23 obdana z Cry,C; kolodium
odtisek (15.000 )

Iz navedenega sledi, da so razlicne predeloval-
ne lastnosti ferita in avstenita vzrok, da se poveca
napetost na kristalnih mejah med alfa in gama
fazo. S pojavom teh koncentracij napetosti so po-
dani ugodni energetski pogoji, da se iz trdne razto-
pine izlo¢ijo Cr-karbidi. Prisotnost karbidov na kri-
stalnih mejah povzro¢a zmanjsanje ali celo izgubo
plasti¢nosti Cr-Ni avstenitnih jekel.

IzvrSene raziskave predelavnosti Cr-Ni avste-
nitnih jekel potrjujejo, da ima na predelovalnost
Cr-Ni avstenitnih jekel odloCujoéi vpliv kemijska
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Obmoéje dobre predelave
E= Obmodje zodovoljive predelove
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Rozmerje vsebnaosti Cr: Ni
Slika 11

Vpliv razmerja Cr:Ni in Ti:C na vsebnost alfa faze v
jeklu CA572 (Prokron 11 sp.)

sestava jekla. Zato je priporoc¢ljivo, da se zadnje
dolegiranje posameznih elementov izvrsi na osnovi
navedenih formul ali na osnovi diagrama, prikaza-
nega na slikah 7, 8 in 11, in nomograma, prikaza-
nega na sliki 12.

Stanje jekla:

Najvecje vsebnosti alfa faze v nerjavec¢ih Cr-Ni
avstenitnih jeklih nastopajo v litem stanju. S pla-
sticno predelavo se vsecbnost alfa faze znatno
zmanjs$a zaradi drobljenja primarnih Kristalov
ferita in pri ustrezni temperaturi zaradi moznosti
nadaljnje topitve ferita v avstenitu. Konkretnih
podatkov o zmanjSanju vsebnosti alfa faze s pla-
sti¢no predelavo $e ni. Po podatkih sovjetskih
avtorjev se vsebnost alfa faze z valjanjem bram
v plo¢evino zmanjsa za 2 do 3-krat.

Bochin' navaja na osnovi statisti¢nih reSitev
naslednje zmanj$anje vsebnosti alfa faze pri valja-
nju ingotov v gredice:

Pocasno ogrevanje
alfa faze po
GOST-u 1187866
2,23
1,52

Hitro ogrevanje

Stanje jekla Stopnja vsebnosti

ingot
gredica

2,23
148

Ugotovljeno je, da se s plasti¢no predelavo pri
majhni vsebnosti alfa faze, to je do ca. 10 % ta
zmanj$a na 0 %, oziroma na minimalno vrednost.
Pri ve¢jih vsebnostih se koli¢ina alfa faze zmanj-
Sa za ca. 50 %.

Nevseénosti, ki nastopajo zaradi dvofazne
strukture

Medtem, ko so majhne vsebnosti ferita manj
Skodljive za plastiéno predelavo, so vsebnosti
ferita nad 5 % zelo neprijetne, torej direktno vpli-
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Primer:

vssbnost
analizi

17.1%Cr

115%Ni

005%C
23%Mo

0,25%]Ti

10%:d faze

Vpliv alfa faze na plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih jekel

Ni= c;;go
st a2niined
& AAN ]

: S
Imvoljl;\l slabo

N & O o
dobro

— Cr

or 02 03 04

S, | |

Skika 12

Nomogram za doloditev vsebnosti alfa faze po formuli: %6 alfa faze = — 9143 4+ 524 Cr — 1,04 Ni -+ 35,33 Ti 4 6,5 Mo

vajo na plasti¢nost teh vrst jekel. Razpoke, ki na-
stopajo pri vro¢i predelavi, povzrotajo feritni
oto¢ki zaradi razli¢nih plastiénosti in duktilnosti

obeh faz.

Rezultati raziskav raznih avtorjev soglasno
potrjujejo negativni vpliv prisotne alfa faze na

plasti¢nost teh jekel.
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Negativni vpliv alfa faze na plasti¢nost Cr-Ni
avstenitnih jekel je pripisati preoblikovalnim last-
nostim in rekristalizacijskim hitrostim avstenita
in ferita, ki sta osnovni fazi strukture teh jekel.
Odpronost deformacije Cr-Ni avstenitnih jekel se
posebno povec¢a pri poviSanih temperaturah in
velikih hitrostih deformacije. Velik vpliv na defor-



macijsko odpornost ima povisana vsebnost C. Pri
istoCasnem povecanju vsebnosti Ti, Nb, Mo in W
se plasti¢nost teh vrst jekel izboljsa.

Odvisnost kontrakcije od vsebnosti alfa faze
in temperature pri Cr-Ni jeklih je raziskoval
Geussier in ugotovil, da so najmlajSe kontrakcije
v obmoé¢ju 1050—1350°C imela jekla z 20—30 %
alfa faze, pri ve¢jih vsebnostih se je kontrakcija
povecala.

Na osnovi laboratorijskih raziskav so Geussier,
Castro in Colombier izdelali diagram odvisnosti
plasti¢nosti Cr-Ni jekel od vsebnosti alfa faze in
temperature. Najneugodnej$i pogoji plasticnosti
nastopajo pri jeklih z vsebnostjo alfa faze 15—18
in 30—40 %.

Nacini dolo¢evanja vsebnosti alfa faze
v Cr-Ni avstenitnih jeklih:

Glede na zapletenost vpliva razlicnih faktorjev
na nastanek in koli¢ino alfa faze je vecina nacinov
zasnovanih na osnovi izra¢unov z empiri¢nimi for-
mulami. Rezultati posameznih izratunov se med
seboj razlikujejo. Posamezne formule za izracun
vsebnosti alfa faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih so
navedene v tabeli 6.

Razen navedenih formul literatura navaja za
izratun vsebnosti alfa faze v jeklu C.4572 (Pro-
kron 11 sp.) naslednjo formulo:

% alfa faze = — 1744 —23538C + 7,11 Cr —

— 9,62 Ni + 31,59 Ti!

C, Cr, Ni in Ti.... vsebnosti posameznih elemen-
tov v %

Tabela 6
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Navedena formula je uporabna za izracun vseb-
nosti alfa faze v jeklih naslednje kemijske sestave:

Vsebnost elementov v %

Ti:C

C Mn Si Cr Ni Ti Cr:Ni
Min. 0,07 090 0,10 17,00 890 030 1,70 3,00

Max. 0,15 2,10 0,75 19,30 10,30 0,65 2,10 9,00

Ravno tako literatura navaja za izratun vseb-
nosti alfa faze v odvisnosti od razmerij Cr:Ni in
Ti:C za jeklo C€.4572 (Prokron 11 sp.) naslednjo
formulo:

Ti Cr!
% alfa faze = — 103,93 + 2,76 c + 53,91 Ni

Za ovrednotenje plasti¢nosti, oziroma za oceni-
tev karakterja taline jekla C. 4572 (Prokron 11 sp.)
je izdelan diagram odvisnosti alfa faze od razme-
rij Cr:Ni in Ti:C, ki je prikazan na sliki 11. Ce je
po diagramu ugotovljena vsebnost alfa faze pod
10 %, je plasti¢nost jekla zadovoljiva. S povela-
njem vsebnosti alfa faze se plasti¢nost zmanjsuje
in kon¢no doseZe vrednost, ko je valjanje tezavno
ali celo neizvedljivo.

Kot je iz diagrama razvidno, je vsebnost alfa
faze in s tem plasticnost jekla C.4572 (Prokron
11 sp.) odvisna od razmerij Cr:Ni in Ti:C. Zato je
potrebno, da je v kon¢ni kemijski sestavi jekla
razmerje Ti:C = 4 in Cr:Ni maksimalno 1,85.

Nacin po

Koristenje vrednosti

1. Schaeffler
Cryy = Ni 4+ 30C 4 05Mn

2. FiSman stopnja alfa = 1,0Si + 0,5Cr
+ 1,64 Ti— 1086 C—
— 0,29 Ni — 0,08 Mn — 4,64
3. Sana A=30C+ Ni+118—13Cr
4, Newell- 9% Ni = (Cr 4+ 1,5Mo + 20)?
Fleischman i 12 S
_Ma_ sc+1s
2
5. VZKG % Ni=13Cr+ 1,5Mo 4 1,5Si +
+3Ti—05Mn—30C—13,.2
6. Pospisil % Ni = 0,8 (Cr 4+ 1,5Mo0—20)2—

—05Mn—35C+ 15

Cry, =Cr + Mo + 1,5Si 4+ 0,5Nb

Po diagramu sl. 7

Vsebnost alfa faze po GOST-u 11878-66

A < 1—slaba plasti¢nost
A > 1 — dobra plasti¢nost

Ni;,;; < Niar
monofazna struktura

Nig: < Nigyar
monofazna struktura

Niixr < Ninvu
monofazna struktura
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Razen formul, navedenih v tabeli 6, je za iz-
racun vsebnosti alfa faze v jeklu €. 4574 (Prokron
12 sp.) uporabna naslednja formula:

% alfa faze = —9143 4+ 524Cr— 1,04 Ni +

+ 35,33 Ti + 6,50 Mo!

Navedena formula je uporabna za jekla nasled-
nje kemijske sestave:

Vsebnost ele

C Mn Si Cr Ni

Min. 007 1,00 020 17,00 940
Max. 0,12 1,60 070 19,50 11,20

Ocena plasti¢nosti Cr-Ni avstenitnih jekel:

Vse metode za ocenitev plasticnosti Cr-Ni
avstenitnih jekel moramo aplicirati na lito stanje
ingota. V vecini primerov je denaturalizacija in-
gota tista, ki povzroca tezave pri plasti¢ni prede-
lavi jekla, medtem ko prekristalizacija zabrise
lastnosti litega stanja jekla.

Pri trgalnih poizkusih surovih prob v vro¢em
stanju redko dobimo pravilni lom, zaradi Cesar
dvomimo o objektivnosti ocene plasticnosti. Pri
preiskavah s torzijskim poizkusom v vrolem je
Stevilo obratov do preloma tako majhno, da je
vrednost rezultatov dokaj dvomljiva.

V praksi je nemogoce dobiti vzorce industrij-
skega ingota, s katerimi bi dobili veljavne rezul-
tate. Zato moramo bazirati na laboratorijskih
poizkusih z vzorci v predelanem stanju, kar ime-
nujemo »intersekcijski poizkus«, s katerim do-
bimo rezultate orientacijske vrednosti. S takS$nimi
poizkusi eliminiramo nekaj rezultatov, ki so ve-
zani na lito strukturo in so za prakso velikega
pomena.

Razen navedenih metod za ocenitev plasti¢-
nosti jekel je uporaben tudi poizkus gnetenja in
raztrzni poizkus v vrotem stanju. Uporabo poiz-
kusa gnetenja priporota Post, Schoffstal in

Slika 13

Kréilne probe Cr-Ni avstenitnega jekla z zadovoljivo
plastiénostjo

Slika 14

Kréilne probe Cr-Ni avstenitnega jekla z nezadovoljivo
plastiénostjo
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Vpliv alfa laze na plastinost Cr-Ni avstenitnih jekel

Beavel', Plasti¢nost pri tem nacinu preiskave do-
locamo na osnovi razpok, ki nastajajo na robovih
gnetenih pogac. Pri tej metodi je tezko podati
numeticno oceno plasticnosti, ki bi natanéno
ovrednotila sposobnost jekla za plasti¢no prede-
lavo. Pri Cr-Ni avstenitnih jeklih z dvofazno struk-
turo predstavljajo nastale razpoke signal, kje je
limita vsebnosti alfa faze, od katere naprej na-

mentov v %

Ti Mo (Cr 4 Mo):Ni Ti:C
0,20 1,75 1,80 3,00
0,60 2,30 2,30 7,50

stopajo pri plastiéni predelavi tezave. Na sliki 13
so razvidni preizkuSanci po gnetenju Cr-Ni avste-
nitnega jekla z minimalno vsebnostjo alfa faze,
kjer je valjanje potekalo brez tezav, medtem ko
so na sliki 14 prikazani preizkusanci po gnetenju
s povecano vsebnostjo alfa faze, ko valjanje ni
bilo izvedljivo.

Raztr7ni poizkus v vroem stanju obicajno
vréimo na 30-tonskem stroju s hitrostjo 4 % /sek.
Ta preiskava je gotovo najuporabnejsa in na njeni
osnovi lahko ugotovimo odvisnost plasti¢nosti
jekla od temperature in hitrosti deformacije. V ta
namen je najprimernej$i preizkusanec, premera
10 mm, uporabne dolzine 50 mm in skupne dol-
zine 100 mm. Ogrevamo obic¢ajno v cilindri¢ni pedi,
in sicer v ¢asu 10 min, Plasti¢nost ocenjujemo na
osnovi raztezka, oziroma kontrakcije. Ugotovljeno
je, da so rezultati te metode uporabnejsi za oce-
nitev sposobnosti jekla za valjanje kot za kovanje.

Za doloc¢itev kovnosti Cr-Ni jekel je najprimer-
nejdi raztrzni poizkus z udarcem v vroéem stanju.
Pri tem poizkusu preizkusanec ogrevamo v mulel-
ni pedi z avtomatsko regulacijo. Trgamo ga
v vzdolzni smeri z udarcem na Amsler-jevem
stroju energije, udarca 30 kpm. V ta namen so
najprimernej§i preizkuSanci premera 6 mm, upo-
rabne dolZine 38 mm in skupne dolzine 100 mm.
Preiskujemo obi¢ajno v presledkih po 50°C, med-
tem ko v obmocju plastitne predelave znaSajo
presledki po 25°C. Kovnost ocenjujemo na osnovi
kontrakcije, véasih raztezka ali pa absorbirane
energije, kot je to razvidno iz slike 15 in 16.

Iz navedenih slik lahko ugotovimo, da kovanje
Cr-Ni avstenitnih jekel poteka normalno, e je
vrednost kontrakcije veéja od 70 %. Ce je kontrak-
cija 50—70 %, nastopajo pri kovanju teZzave, med-
tem ko je pri kontrakciji, manjsi od 50 %, kovanje
neizvedljivo.

S preiskavami plasti¢nosti je ugotovljeno, da
Cr-Ni avstenitna jekla, ki imajo zaradi nepravilne
kemijske sestave ali nepravilne tehnologije izde-
lave ve¢ od 15 % alfa faze, niso sposobna za pla-
sticno predelavo.
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Slika 15
Vpliv vsebnosti alfa faze in temperature ogrevanja na
raztezek — &, kontrakcijo — ¥ in absorbirano delo — ¢ jekla
C.A4572 (Prokron 11 sp.)
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Slika 16

Vpliv vsebnosti alfa faze in temperature ogrevanja na
raztezek — &, kontrakcijo — ¢ In absorbirano delo — ¢ jekla
CA4574 (Prokron 12 sp.)

Hitrost deformacije in na¢in delovanja sile pri
raztrznem poizkusu z udarcem v vrotem stanju
sta konstantni in podobni pogojem, ki nastopajo
pri kKovanju.

V zelezarni Ravne smo odvisnost plasti¢nosti
Cr-Ni avstenitnih jekel od vsebnosti alfa faze in
temperature ogrevanja raziskovali s torzijskim
poizkusom v vrofem stanju. V ta namen smo
v 30 kp indukcijski pe¢i izdelali poizkusne taline
namensko razli¢nih kemijskih sestav in z razli¢-
nimi vsebnostmi alfa faze.

Zaradi slabe mehanske obdelovalnosti lite
strukture Cr-Ni jekel smo vzorce uporabnega dela
preizkusancev odlili v pesek. Na konceh litih vzor-
cev smo topo navarili vpenjalne dele preizkusan-
cev iz jekla €. 1330.

Kemijske sestave in ratunsko ter metalograf-
sko dolo¢ena vsebnost alfa faze je razvidna v ta-
beli 7.
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Tabela 7
Oznaka taline
Naziv clementa 1 2 3
Vsebnost elementa v %
C 0,04 0,06 0,05
Si 0,72 0,49 0,63
Mn 1,20 1,78 1,38
S 0,027 0,023 0,023
Cr 19,00 17,40 18,00
Ni 11,90 13,90 12,50
Mo 2,45 1,92 2,28
Ti 0,23 0,22 0,26
Cu 0,17 0,16 0,19
izracunana
vsebnost alfa faze 198 6,00 13,90
metalografsko
doloc¢ena vsebnost
alfa faze 6,00 14,00

20,00

Preiskave plasti¢nosti jekla s torzijskim poiz-
kusom v vrocem stanju so bile izvriene v tempe-
raturnem obmo¢ju 1100—1350°C v presledkih po
50°C in pri vrtilnem momentu 740 obr./min.

Ugotovljena plasti¢nost preizkuSancev talin t.
1, 2 in 3 v litem stanju je izredno majhna in ne
dosega 5 obratov. Podobne rezultate je dobil G.
(BHM, 1968, zvezek 3, stran 114—123) pri pre-
iskavah podobne vrste jekla v temperaturnem ob-
modcju 1200—1250° C,

Glede na vsebnost alfa faze bi talina $t.2 mo-
rala imeti najvecjo plasti¢nost, je pa ravno obrat-
no. Vzrok je v prisotnosti mikro lunkerjev in
!s'ztihzlc sredine, zlasti pri preiskanih vzorcih taline

Po navedbah literature se plastinost jekla
C.4574 (Prokron 12 sp.) znatno izboljda s pred-
hodno termifno obdelavo. S tem se mreZasta
oblika alfa faze spremeni v bolj ali manj krogli-
¢asto obliko, kar zlasti nastopa pri Zarjenju na
1200°C. Ravno tako so s to termi¢no obdelavo
podani pogoji, da se na kristalnih mejah C izloéi
v obliki drobnih in enakomerno porazdeljenih
karbidov in ne v obliki kontinuirne mreze kar-
bidov.

Na osnovi navedenih ugotovitev je izvrieno
Zarjenje vzorcev na temperaturi 12000°C v &asu
16 ur. Z metalografskim pregledom Zzarjenih vzor-
cev so ugotovljene naslednje spremembe: v talini
§t. 1 se je nekqliko zmanjsala vsebnost alfa faze,
obfutno pa se je spremenila njena oblika, in sicer
iz mreZaste v zrnato obliko. V talini §t.2 alfa faze
ni bilo ve¢, medtem ko so v talini §t.3 $e tu in
tam ugotovljeni ostanki alfa faze.

_ Torzijska preiskava plastiénosti je na teh pre-
izkusancih izvrSena pod enakimi pogoji, in sicer
v temperaturnem obmodju 1200—1300°C. Plastié-
nost se je z navedenim nadinom termi¢ne obde-
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lave pri talini §t. 1 izboljsala, pri talini 3t.2 se ni
in pri talini $t.3 se je znatno izboljsala. Ker je
znano, da je odvisnost plasti¢nosti Cr-Ni avstenit-
nih jekel od vsebnosti alfa faze zelo velika, lahko
sklepamo, da so pri preiskavah plasti¢nosti litega
stanja zelo pomembni e drugi pogoji, kot so: po-
roznost, porazdelitev in oblika alfa faze, kristalna
struktura, izceje itd., kar zlasti potrjujejo dose-
Zeni rezultati izvrSenih preiskav taline §t.2.

Vpliv ogrevanja:

Plasticnost, oziroma stabilnost avstenitne
strukture nerjavec¢ih Cr-Ni jekel je v znatni meri
odvisna od spremembe topnosti C, oziroma kar-
bidov s temperaturo. V Cr-Ni avstenitnih jeklih,
ki so po svoji kemijski sestavi v blizini meje med
alfa in gama fazo, je izlo¢anje karbidov iz trdne
raztopine vezano na razli¢ne koncentracije elemen-
tov, kar v vrsti primerov povzro¢i premeno alfa
faze v gama. Te premene potekajo preteZno po
kristalnih mejah, kjer je trdna raztopina najrev-
nejda s C in Cr. Najvec¢ji vpliv na topnost C, ozi-
roma karbidov ima temperatura, kar je razvidno
iz slike 17. Navedbe o topnosti C v gama trdni raz-
topini pri sobni temperaturi so zelo razli¢ne. Tako
znasa topnost C po Bein-u, Krivobok-u 0,02 %, po
Binder-u, Resenberg-u in Frenks-u 0,015 %, medtem
ko po zadnjih ugotovitvah Resenberg-a in Eirisch-a
znasa 0,007 %.
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Slika 17

Psevdobinarni diagram jekla z vsebnostjo 18 % Cr in & %0 Ni
v odvisnosti od vsebnosti C

C Ze v majhnih koli¢inah vpliva na obstojnost
posameznih faz in pri vi$jih temperaturah 3iri
avstenitno obmocje ter prehaja v trdno raztopino.
Pri daljSem ogrevanju na temperaturah pod érto
raztapljanja karbidov dobimo prenasi¢eno razto-
pino in se prebitni C izlo¢a po kristalnih mejah
v obliki karbidov. S tem se zmanjsa plasti¢nost
Cr-Ni avstenitnih jekel.
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Najsirse obmocje obstojnosti avstenita v Fe-Cr-
-Ni zlitinah je v temperaturnem obmo¢ju 1100—
—1150°C (glej sliko 18). Povefanje temperature
nad obmocje obstoja homogenega avstenita omo-
goca pojav heterogene strukture z doloceno vseb-
nostjo alfa faze.
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" 1

S

60
Vsebnost Cr v %

Slika 18
Ravnoteini diagram Fe-Cr-Ni pri vsebnosti 8 % Ni

Z vpraSanjem vpliva temperature in ¢asa ogre-
vanja na pojav alfa faze v Cr-Ni avstenitnih jeklih
se je ukvarjala vrsta avtorjev in ugotovitve nji-
hovih raziskav za jekli C.4572 (Prokron 11 sp.) in
C.4574 (Prokron 12 sp.) so prikazane na slikah
19 in 20

V temperaturnem obmocéju 400—900° C se vseb-
nost alfa faze litega stanja jekla prakti¢no ne
menja, nastopa samo minimalno izlo¢anje karbi-
dov. V preoblikovanem jeklu se zmanjSanje vseb-
nosti alfa faze pri¢ne ze pri 600—800°C, zlasti pa,
Ce znaSa Cas ogrevanja 2 do 3 ure. Pri daljsih ¢asih
ogrevanja je zmanjSanje vsebnosti alfa faze ne-
znatno. V litem stanju jekla v temperaturnem ob-
mocju 1000—1250° C nastopa postopno zmanjianje
vsebnosti alfa faze, medtem ko se v temperatur-
nem obmocju 1250—1300° C vsebnost alfa faze po-
stopoma povecuje. Povecanje vsebnosti alfa faze
se pri¢enja na kristalnih mejah in se Siri v notra-
njost. S povefanjem temperature se povecanje
vsebnosti alfa faze pospesi. V predelanem jeklu
poteka premena alfa faze v gama hitreje in naj-
veCje zmanjSanje vsebnosti alfa faze nastopi po
ogrevanju v ¢asu 6 do 8 ur, s katerim doseZzemo
Se neznatni ostanek alfa faze.

V ingotu najhitreje poteka premena alfa faze
v gama v povrsinskem sloju, ker je v njem avste-
nit manj stabilen in stremi k izravnavi razlik vseb-
nosti alfa faze povriinskega sloja in jedra ingota.
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Slika 20
Vpliv temperature in &asa ogrevanja na vsebnost alfa faze
v jeklu €A4574 (Prokron 12 sp.)
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Slika 19
Vpliv stanja jekla na vsebnost alfa faze v odvisnostl od
temperature in ¢asa ogrevanja za jeklo C.A4572 (Prokr. 11 sp.)
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Po francoskih avtorjih je ogrevanje za zmanj-
$anje vsebnosti alfa faze v tem, da jeklo ogrevamo
ve¢ ur na 1250—1300°C. Na sliki 21 je prikazan
vpliv ogrevanja na vsebnost alfa faze v Cr-Ni
avstenitnih jeklih®. Iz slike je razvidno, da najvedji
efekt dosezemo z ogrevanjem na 1300°C. Pri tali-
nah z veliko vsebnostjo alfa faze dobimo zadovo-
ljive rezultate z ogrevanjem na 1250°C pod pogo-
jem, da je ¢as ogrevanja dovolj dolg. S tem na-
¢inom homogenizacije premena alfa faze v gama
poteka pocasi in parcialno, kar pospeSujejo gama
geni elementi.
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Slika 21

Vpliv temperature in ¢asa ogrevanja na vsebnost alfa faze
v Cr-Ni avstenitnih jekel

Vsebnos o« faze v

Po ugotovitvah sovjetskih avtorjev? mora biti
temperatura in ¢as ogrevanja Cr-Ni avstenitnih
jekel taksna, da se gotovo raztopijo karbidi, ker
drugace pri valjanju nastajajo razpoke. S pregret-
jem jekla nastopi povecanje kristalov in vsebnosti
alfa faze, zaradi Cesar se zmanjSa plasti¢nost
jekla. V temperaturnem obmodju 950—1200°C se
feritna faza vse bolj topi v avstenitu in pri ca.
1200°C doseZe minimalno vsebnost. Z nadaljnim
poveanjem temperature ogrevanja se vsebnost
alfa faze in velikost Kkristalov poveéata, medtem
ko pri 1300° C dobi ferit dendritno zgradbo.

Po navedbah literature so s specialnimi raz-
iskavami v zavodih Dnjepospecstal ugotovili, da se
pri Cr-Ni avstenitnih jeklih z zmanj$ano vsebno-
stjo nekovinskih vklju¢kov in z vsebnostjo alfa
Ti Cr
¢ SR
dovoljuje intenzificitat rezim ogrevanja in pove-
Cati temperaturo ogrevanja na 1270—1280°C. Pri
Cr-Ni avstenitnih jeklih z vsebnostjo alfa faze nad
15—20 % temperatura ogrevanja ne sme biti ve¢ja
od 1250°C, medtem ko se moramo pri jeklih z
vsebnostjo alfa faze 35—45 % pri ogrevanju poslu-
Zevati specialnih ukrepov. Za zmanj$anje vsebno-
sti alfa faze moramo ingote taksnih talin ogrevati
v temperaturnem obmocju 1150—1180°C izredno
potasi z enakomernim dviganjem temperature

faze pod 15—209% ter z razmerjem
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v casu ve¢ ur. Ravno tako moramo pri valjanju
ingotov taks$nih talin v zacetnih vtikih zmanjsati
odvzeme.

Bolj vroc¢i deli ingotov, to so obitajno vogali,
imajo povecano vsebnost alfa faze, kar je vzrok,
da se na teh mestih pri valjanju pojavijo raztrga-
nine. S prakso valjanja je ugotovljeno, da je v
taksnih primerih potrebno podaljsati ¢as ogreva-
nja za 2 do 4 ure in isto¢asno zmanjsati tempe-
raturo ogrevanja za 20 do 30°C. V teh primerih
je v zacetnih vtikih dovoljena maksimalna reduk-
cija 7 do 10 %.

Vpliv atmosfere peéi

V Zelezarni Ravne smo raziskali vpliv atmo-
sfere pe¢i na plasticnost Cr-Ni avstenitnih jekel.
Ogrevanje je bilo izvr$eno v potisni peci, kurjeni
z generatorskim plinom, ki je vseboval ca. 6 mgS/
Nm’. Skupni ¢as ogrevanja je znasal 6 do 7 ur,
medtem ko je znaSala zacetna temperatura valja-
nja 1180—1190°C. V ¢asu valjanja so na povrSini
valjancev Ze po prvih vtikih nastopile vecje ali
manjse raztrganine. S kemijsko analizo vzorcev
povrsinske plasti valjancev v globini ca.4 mm je
ugotovljeno, da se je vsebnost S povecala od
0,025 na 0,086 % ali za ca. 3-kratno vrednost. Z me-
talografskim pregledom vzorcev povriinske plasti
valjancev je ugotovljeno, da je S atmosfere peci
difundiralo po mejah avstenitnih zrn v notranjost
do globine ca. 4 mm, kar je razvidno iz slike 22.

Slika 22
Avstenit po mejah kristalnih zrn je difundiralo S

Z navedenimi raziskavami je ugotovljeno, da
ima razen vpliva temperature in asa ogrevanja
znaten vpliv na plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih jekel
tudi atmosfera pe¢i za ogrevanje jekla. Zaradi
afinitete Ni do S, S atmosfere pe¢i difundira po
mejah avstenitnih zrn v jeklo in s tem zmanjsuje
njegovo plasti¢nost. V ¢asu valjanja Cr-Ni jekla
s povecano vsebnostjo S v povrsinski plasti na-
stajajo na povrsini valjancev vedje ali manjse raz-
trganine. Na ta nacin S atmosfere peéi za ogre-
vanje negativno vpliva na plasti¢énost Cr-Ni avste-
nitnih jekel.
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Valjanje

Zacetna temperatura valjanja Cr-Ni avstenitnih
jekel je 1150—1200°C, medtem ko znasa konéna
temperatura valjanja ca. 900° C.

Koné¢na temperatura valjanja in stopnja defor-
macije pri zadnjih vtikih vplivata na velikost zrna,
ki ga s toplotno obdelavo v odsotnosti faznih pre-
men ne moremo popraviti. Z znizanjem koncne
temperature valjanja pod temperaturo rekristali-
zacije (850—900°C) nastopa hladna deformacija
in delno razpad avstenita, izlocanje karbidov ter
povecanje vsebnosti alfa faze, kar zmanjsa plasti¢-
nost jekla in pri valjanju povzro¢a nastanek raz-
trganin.

Skaja Cr-Ni avstenitnih jekel (za razliko od
sorazmerno krhke $kaje C-jekel) tvori na povrsini
valjancev tenko, ravno in tesno prilegajoco se
kozico, ki se v casu valjanja tezko odstrani ne
samo z obracanjem valjancev, ampak tudi pri va-
ljanju v rebrastih kalibrih. V procesu valjanja,
posebno pa $e pri valjanju trakov, nastaja motno-
rjavkasta Skaja.

V tabeli 8 je prikazan plan vtikov za valjanje
ingotov Cr-Ni avstenitnih jekel na blooming-u.
Valjanje poteka z dvojnim ogrevanjem. Najprej
se jeklo ogreje na temperaturo valjanja 1180 do
1190° C s pocasnim predgrevanjem v ¢asu ca. 5 ur.
Pri nezadostni zacetni temperaturi valjanja valji
pri posameznih vtikih zelo slabo prijemajo. Do
odstranitve Konicitete vriimo valjanje z odvzemi
10 do maksimalno 15 mm. S povecanjem zacetne
temperature valjanja nad navedeno nastopi inten-
zivno povecanje kristalov in s tem ustrezno zmanj-
Sanje plasti¢nosti. Po drugem ogrevanju na tem-
peraturo valjanja 1230 do 1240°C lahko izvr§imo

valjanje z odvzemi 15 do 25mm in v rebrastih
kalibrih do 40 mm na vtik.

Valjanje manjsih ingotov in predvaljanih gre-
dic lahko izvrSimo po planih vtikov za legirana
konstrukcijska jekla.

Vpliv ¢is€enja ingotov in polproizvodov

V zelezarni Ravne je raziskan vpliv ¢iS¢enja
ingotov in polproizvodov na predelovalnost Cr-Ni
avstenitnih jekel. Vo ta namen je bila s povrSine
dolocenega stevila ingotov poizkusnih talin s stru-
7Zenjem na specialnih struZnicah odstranjena po-
vrsinska plast, debeline 10 mm, kar predstavlja
ca.9,5 % teZe ingota. Na ta nacin so bile odstra-
njene vse povrSinske napake, ki bi lahko vplivale
na predelovalnost, oziroma na kakovost povrSine
polproizvodov. Od istih talin je bilo pod enakimi
pogoji izvaljano v polproizvode dolo¢eno Stevilo
surovin in ¢iS¢enih ingotov. Z bruSenjem povrsine
polproizvodov do zahtevane kakovosti za valjanje
v koné¢ne proizvode je bilo potrebno pri valjancih,
izvaljanih iz struzenih ingotov, odbrusiti 3,8 do
4,2 %, in pri valjancih, izvaljanih iz surovih ingo-
tov, samo 3,0 do 3,2 % teze valjancev.

Z namenom, da bi ugotovili vzroke doseZenih
rezultatov raziskav vpliva ¢iS¢enja ingotov na
plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih jekel, smo raziskali
plasti¢nost s torzijskim poizkusom v vrotem na
vzorcih zunanje in prehodne plasti ter jedra,
precnega prescka 2t ingotov. Za primerjavo so iz-
delane tudi preiskave plasti¢nosti na vzorcih pred-
kovanega jekla.

Pri vseh raziskanih talinah je ugotovljeno, da
imata zunanji coni, oznake Z-1 in Z-2 priblizno
enaki predelovalnosti, prav tako tudi prehodni in

Tabela 8
St Dimcnt'ij';\n ;aljanca Presck Redukcija visin-c Redukcija preseka Temperatura
vtika v mm Absolutna  Relativna Absolutna Relativna v°C
Debelina Sirina v mm v % v mm v %
0 740 740 — — c — — 1170
1 488 740 361120 — —- — — -
2 470 750 352500 18 3,7 8620 24 —
3 451 755 340505 19 4,0 11995 34 —
R 433 760 329080 18 4,0 11425 34 -
5 423 765 323595 10 23 5485 1,7 —_
6 406 770 312620 17 40 10975 34 —_
™ 758 410 310780 12 1,6 1840 0,6 —
8 719 415 298385 39 51 12395 4,0 —
9 690 420 289800 29 40 8585 29 1140
10 670 425 284750 20 29 5050 1,7 —
11* 409 672 274848 16 38 9902 34 -
12 389 675 262575 20 49 12273 44 -
13 372 677 251844 17 44 10731 4,1 —_
14 352 680 239360 20 54 12484 5,0 —
15 329 683 244707 23 6,5 14653 6,1 1110

Opomba: * — obracanje valjanca
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jedro ingota, vendar je predelovalnost teh za pri-
blizno 30 % slabsa od zunanjih con. Predeloval-
nost jekla v kovanem stanju je najvecja in e jo
ovrednotimo z indeksom 100, so indeksi predelo-
valnosti posameznih con naslednji:

— kovano stanje . 100

— lito stanje — zunanja plast

(coniZ-1inZ2). . . . . . . . . 63
— lito stanje — prehodna plast
(coni P-1inP2). . . . . . . 40

— lito stanje — jedro ingota (cona J-1) . 40

Navedeni odnosi predelovalnosti posameznih
plasti, oziroma con so priblizno enaki pri vsch
raziskanih talinah in v celotnem temperaturnem
obmocju plasti¢ne predelave,

Z raziskavami plasti¢nosti in porazdelitve vseb-
nosti alfa faze posameznih plasti pre¢nega preseka
ingota je ugotovljeno, da ima zunanja plast ingota
najvecjo plasticnost in najmanjSo vsebnost alfa
faze. S struzenjem — ciS¢enjem ingotov odstra-
nimo plast z najve¢jo plasti¢nostjo, od katere je
odvisna predelovalna sposobnost jekla.

Na osnovi navedenih raziskav je ugotovljeno,
da ciSCenje ingotov negativno vpliva na predelo-
valnost Cr-Ni avstenitnih jekel.

Cr-Ni avstenitna jekla so zaradi svojih last-
nosti in slabe prevodnosti toplote (toplotno pre-
vodnostno 3tevilo pri 100°C je ca. 14, pri 600°C je
ca. 20 kcal/m, h, °C) pri brusenju zelo obcutljiva,
lahko se pojavijo brusilne razpoke. Iz tega razloga
je potrebno Cr-Ni jekla brusiti z mehkimi brusil-
nimi sredstvi. Komaj vidne brusilne razpoke, ki
nastajajo pri brusenju polproizvodov, so lahko
vzrok povriinskih napak na konénih proizvodih.

Vpliv ohlajanja in dodatkov cepiv

Z namenom, da bi ugotovili vpliv ohlajevanja
in dodatkov cepiv na plasti¢nost Cr-Ni avstenitnih
jekel smo izdelali poizkusne taline. Od vsake ta-
line je bila ena polovica odlita v kokilo in druga
v 600—750°C predgreti pesceni kalup, oziroma je
bila ena polovica izdelana brez dodatka cepiva in
druga z dodatkom. Za cepivo je bil uporabljen Ce
v koli¢ini 0,2% ali B v koli¢ini 0,005 % ali Mg
v obliki Mg-Al. Iz poskusnih ingotov, oziroma
ulitkov so bile izdelani vzorci za torzijski poizkus
v vroCem, ki je bil izvrSen samo pri temperaturi
1150°C. V naslednjem pregledu so navedene zna-
Cilnosti talin, pogoji litja in povpredja predeloval-
nosti dolo¢ena s torzijskim poizkusom:

Predelovalnost

Znataj taline lX\rl?::a §t. obratov do preloma
brez cepiva kokila 3345
brez cepiva pesek 2530
dodatek Ce kokila 2,130
dodatek B kokila 0,7—1,6
dodatek Mg kokila 4,046
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Iz navedenega pregleda je razvidno, da dodatek
Mg malo izboljSa, dodatek Ce poslabsa in dodatek
B znatno poslab$a predelovalnost Cr-Ni avstenit-
nih jekel. Dosezeni rezultati so namrec¢ v nasprotju
z dokaj razdirjenim mnenjem, da Ce in B izbolj-
Sata predelovalnost jekel. Omeniti je pa potrebno
¢lanek R. H. Gautsch-a in F. C. Langenberga, ki sta
ugotovila, da redke zemlje (Cer, Lantan in Mis-
metal) nimajo nobenega vpliva na velikost kristal-
nih zrn in strukturo Cr-Ni jekel®.

ZAKLJUCEK

Izvrsene raziskave potrjujejo, da je za uspeSno
plasticno predelavo Cr-Ni avstenitnih jekel po-
trebno izpolniti naslednje pogoje:

— Kemijska sestava jekla mora biti taksna,
da ima jeklo v litem stanju maksimalno 15 % alfa
faze. To zahtevo doseZzemo s tem, da je v konéni
kemijski sestavi jekla razmerje vsebnosti (Cr +
Mo):Ni = 1,85 in Ti:C = 5.

— Ogrevanje Cr-Ni avstenitnih jekel mora biti
izvrSeno izven obmocja Kkriticnih temperatur po-
vecanja vsebnosti alfa faze, v atmosferi z mini-
malno vsebnostjo S in pod pogoji, da se raztopijo
karbidi. Te zahteve dosezemo z ogrevanjem na za-
¢etno temperaturo valjanja 1180—1230°C v casu,
ki je odvisen od vsebnosti alfa faze v litem stanju
jekla.

— Ce je jeklo namenjeno za nadaljno plasti¢no
predelavo v hladnem ali varjenje brez naknadne
termi¢ne obdelave, se priporo¢a uporaba Cr-Ni
avstenitnega jekla, stabiliziranega z Nb.

— Ce Cr-Ni avstenitno jeklo ni namenjeno za
naknadno plasti¢no predelavo v hladnem ali var-
jenje brez naknadne termi¢ne obdelave, se pripo-
rota uporaba Cr-Ni avstenitnega jekla, stabilizi-
ranega s Ti.

— Ce proces proizvodnje omogoca brez pove-
¢anja proizvodnih stroSkov proizvodnjo Cr-Ni
jekel z vsebnostjo C pod 0,05 %, tedaj za dose-
ganje medkristalne korozijske obstojnosti ni po-
trebno dodajati stabilizatorjev, kot so Nb, Ti
ali Ta.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dic Gruppe der austenitischen Cr-Ni Stihle besteht
aus einer Vielzahl verschiedener Stahlsorten so, dass
derren Klassifikation nach irgendeinem Standard kaum
noch maoglich ist,

Es wird bei der Herstellung und Anwendung wegen
der viclen Einflussfaktoren noch vielmals die Frage ge-
stellt, wie hoch der maximale Kohlenstoffgehalt sein
kann und wann den stabilisierten Sorten der Cr-Ni auste-
nitischen Stihlen Vorzug gegeben wird.

Austenitische Cr-Ni Stdhle mit einem minimalen
Kohlenstoffgehalt von 003 % sind ambesten korrosions-
bestiindig, besonders in dem Fall, wenn nach dem Schwei-
ssen die Korrosionsbestindigkeit ohne thermischer Be-
handlung gewiihrleistet werden muss. Die Korrosions-
bestindigkeit wird mit wachsendem C Gehalt kleiner wie
aus Bild 1 und 2 ersichtlich ist.

Fiir das Schweissen der Cr-Ni Stdhle ist Lichtbogen-
schweissen am besten geeignet, da beim Schweissen nur
cin enges Bereich um die Schweissnaht und nur fur kurze
Zeit erwiirmt wird. Die durch das Schweissen verursachte
Beschiadigungen des Gefiiges konnen durch eine ent-
sprechende thermische Behandlung entfernt werden, was
aber nicht immer ausgefithrt werden kann. Es sollen
deshalb folgende Bedingungen erfiillt werden:

Kohlenstoffgehalt soll so klein wie mdaglich sein (0.03
bis 0.05%). Im Verhidltnis zu dem Kohlenstoffgehalt
miissen dem Stahl karbidbildende Elemente wie Nb, Ti
oder Ta zulegiert werden, um den uiberschiissigen Kohlen-
stoff in stabile Verbindungen zu binden.

Dic grosste Schwierigkeit bei der Verarbeitung der
austenitischen Cr-Ni Stdhle sind die charakteristischen
Fehler, welche hauptsichlich durch die Zweiphasenstruk-
tur verursacht werden. Das Auftretten des Zweiphasen-
gefuges verursachen folgende Einflussfaktoren.

Dic Fliissigkeitseigenschaften sind charakteristisch fiir
die einzelnen Stahlsorten. Von dieser Eigenschaft ist der
Giessablauf abhiingig und der beeinflusst wieder die
Blockoberflache und damit auch die Verformbarkeit.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass in der dusse-
ren Schicht des Blockes der Alphaphasengehalt am klein-
sten ist, dass es in das Innere des Blockes zu und gegen
den Blockern wieder abnihmt. Eine solche Verteilung der
Alphaphase im Blockquerschnitt ist die Folge einer straf-
fen Temperaturverteilung in der Abkiihlungszeit des
Stahles in der Kokille.

Im Bezug auf den charakteristischen Einfluss der
chemischen Zusammensetzung auf die Bildung des Zwei-
phasengefiiges in den austenitischen Cr-Ni Stihlen sind im
Artikel die Einflussfaktoren einzelner Elemente auf die
Alpha oder Gamaphasenbildung angegeben, Ebenso sind

die Formeln fiir die Ausrechnung der notigen Gehalte ein-
zelner Elemente fiir cin homogenes austenitisches Ge-
fiige, so wic Diagramme fiir die Bestimmung des Alpha
bzw. Gemaphasengehaltes in austenitischen Cr Ni Stihlen
angegeben.,

Um eine ausreichende Verformbarkeit zu gewidhrleisten
ist es notig in der Zeit der Schmelzenherstellung das
Legieren einzelner Elemente so zu berechnen, dass in der
Endzusammensetzung das Verhiltnis (Cr + Mo): N = 185
und Ti:C = 5bzw. Nb:C = 10ist, Graphische Darstellun-
gen dieser Bezichungen sind aus den Bildern 6, 7, 8, 11
und 12 ersichtlich.

Die Verformbarkeit der austenitischen Cr-Ni Stihle
ist auch im grossen Umfang von der Aufwirmung vor der
plastischen Verformung, dass heisst von der Losungsdi-
ferenz des Kohlenstoffes mit der Temperatur abhiingig,
was vom Bild 17 und von der Temperaturabhiingigkeit der
Alpha-Gama Umwandlung und der Aufwiirmungszeit
ersichtlich ist. Die genannten Abhiingigkeiten sind in
Bildern 19, 20 und 21 dargestellt, Die Untersuchungen tber
den Einfluss der Aufwirmung auf die Verformbarkeit der
Cr-Ni Stihle zceigten, dass die Temperatur und die Auf-
wirmungszeit so hoch sein miissen, dass die Auflésung
der Karbide und des Ferrites im austenitischen Grundge-
fiige sicher verlauft.

Ausser den genannten Einfliisse beeinflusst die Ver-
formbarkeit der austenitischen Cr-Ni Stihle die Ofen-
atmosphiire und das Putzen der Blocke.

Wegen der grossen Affinitdt des Nickels zum Schwef-
fel, diffundiert das Schweffel aus der Ofenatmosphire in
der Aufwidrmezeit auf den Austenitkorngrenzen (siche Bild
22) und vermindert damit die Verformbarkeit.

Durch die Untersuchungen iiber die Plastizitétseigen-
schaften und die Querschnittverteilung der Alphaphase im
Block ist festgestellt worden, dass der kleinste Alpha-
phasengehalt in der iusseren Schicht des Blockes ist.
Durch der Blocke wird die dussere Schicht mit dem
kleinsten Alphaphasengehalt bzw, mit der besten Verform-
barkeit entfernt.

Auf diese Weise wird die Verformbarkeit der auste-
nitischen Cr Ni Stihle durch das Putzen negativ beein-
flusst.

Wegen des charakteristischen Gussgefiiges der Cr-Ni
austenitischen Stihle mit kleinster Verformbarkeit miissen
beim Walzen der Blocke die Abnahmen in den ersten
Stichen nur klein sein. Es ist socben wichtig um cine
gleichmissige Zerstorung des Gussgefuges zu errcichen,
dass die Blocke nach jedem oder mindestens jedem
zweiten Stich gekantet werden.

SUMMARY

Numerous steel types compose the group of Cr-Ni
austenitic steels in technics so that their classification by
any standard is hardly possible. In production and use of
these stecls often doubt arises which is the limited carbon
content or when stabilized Cr-Ni austenitic steels have
preferance.

Cr-Ni austenitic steels with minimal carbon content,
i.e. about 0.3 %, are the most resistant against corrosion

especially when good corrosion resistance without addi-
tional heat treatment is demanded after welding. Corrosion
resistance of these steels is reduced by increased carbon
content as seen in Figs. 1 and 2,

Electrowelding is the most suitable for Cr-Ni steels
because only narrow region of material along the weld is
heated and still for only a short time. Structure damages
caused by welding can be eliminated by corresponding
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heat treatment which is not alwavs feasible. Therefore
the following conditions must be fulfilled:
— carbon content should be the lowest (0.03 to 0.05 %)
— depending on carbon content clements as Cb, Ti or

Ta should be added to bond excessive carbon in more
stable compounds as theyv are formed by chromium.

Main problem in working Cr-Ni austenitic steels are
characteristic defects often caused by two-phase structure.
Causes of the formation of the two-phase structure are
following:

Fluidity is the characteristic property of single steels,
and it is important in casting which has direct influence
on the obtained ingot surface and indirectly influences
the working.

Investigations showed that content of the alpha phase
is the lowest in the surface layer then it increases inwards
but in the center of the ingot it is again reduced. Such
distribution of alpha phase on the transverse ingot cross
section is caused by the temperature distribution during
cooling of the ingot in the mould.

To make clear the influence of chemical composition
on the formation of the two-phase structure the influence
of single elements on the formation of alpha or gama
phase in the Cr-Ni austenitic steels are discribed in the
paper. Also expressions are cited enabling the calculation
of necessary contents of single elements in order to obtain
homogeneous austenitic structure, and diagrams for deter-
mination of alpha or gama phase content in Cr-Ni auste-
nitic steels are given.

In order to achieve satisfactorial working some ele-
ments must be alloved to the melt so that final steel will

contain: (CrMo):Ni =185, and Ti:C=5 or Cb:C = 10.
The cited relations are plotted in Figs. 6, 7, 8, 11, and 12,

Formability of Cr-Ni steels also depends a great deal
on the way of heating before working, i.e. on the change
of solubility of C or carbides with temperature which is
shown in Fig. 17, and on temperature and time dependance
of transition of alpha phase into gama phase. These rela-
tions are given in Figs, 19, 20, and 21. Investigations of the
influence of heating on the workability of Cr-Ni austenitic
steels showed that temperature and time of heating Cr-Ni
austenitic steels must enable dissolution of carbides, and
also dissolution of ferrite in austenitic matrix to a desired
degree.

Beside the previously cited conditions also furnace
atmosphere during soaking, and cleaning of ingots has
influence on the workability of Cr-Ni austenitic steels.

Due to high afinity of nickel to sulphur the latter
diffuses from the furnace atmosphere into steel along the
boundaries of austenitic grains, as shown in Fig. 22, which
reduces workability of steel.

Investigations of plasticity and distribution of alpha
phase in transverse ingot cross section showed that the
smallest content of alpha phase is in the surface layer
of the ingot. By cleaning ingots this layer which has the
best workability is removed. Therefore cleaning of ingots
have negative influence on the workability of Cr-Ni auste-
nitic steels,

Because of characteristic structure of cast Cr-Ni auste-
nitic steels with low plasticity the reductions in the first
passes of rolling ingots must be very small. To destroy
uniformly the cast structure ingots must be turned over
after each or cach second pass.

3AKAIOYEHHE

B rpyme Cr-Ni aycrenursux craseil raxoe 0oAsLIOE KOAHYECTBO,
MTO HX KAGCCIpHXANMS 1O ANGO KAXOMY CTANARPTY NOSTH HENOIMOMNK-
Ha, Bage BO BHMMAHHC YCAOBHA NPOH3IBOACTEA M NOTpelACHHE STHX
COPTOB CTAAM, HACTO MACTYNAET JATpyAMenme BeAeacTuud Goantsora
KOAHMCCTRA (aKTOPOB OT KOTOPHIX, 4TO KocaeTcs ynorpefacuus, aa-
HICHT AONVCTIMOC COACDMAHME YrACPOAR 2 TAKXE, KOTAR MYXHO
AATH NPEHMYIICCTRO CTAGHAMILIM COPTAM 3T0j rpynmsl craacit,

Aycresmranie Cr-Ni cTasi © MHHMMAABHBIM COACPMANHEM YrAc-
poaa npuGa, npi 0.30 % NOKAIMBAOT CAMYIO AVNINVIO KOPPOSHeyCeToil-
MHBOCTH, B OCO0EHNOCTH KOrAa 910 cooifcreo Heolxoammo Tpedyerca
COXPAHHTL NOCAC CBAPHBAHNA Ge3 AONOANHTEALMON TepMMYECKOl OO~
paGorkn. Koppoaneycroifuupocts 3THX Crasell yMCHBIIACTCA C NOBKI-
LUICHIEM COACPRAHHN VIACPOAR O 4EM VKasamo ua puc. 1 u 2,

Cuapiunanse Cr-Ni ayereHummx craseil nunoAHSeTcs AYYLIe nCero
IACKTPO-AVTOBO# Chapkoif, TAK Kak npH sroM cnocole HATPesacTcs
TOABKO BOCEME VIKAR OGAACT MATEPHEAZ H TOMY HA OYeHbh XOpPOTKsti
MPOMEKRYTOR BPeMsin. TIOBPEMACHIC CTPYKTYPH MACCH CTRAH BCACA-
CTBHH CBAPUBAHMA MOMKHO OTCTPAMMTE OT i P xoil
ofpaboTkoi, HO KOTOPYI0 HICTO HET BOIMOMHOCTH BMNOAHHTL. [lo-
ITOMY HEODXOAHMO CaUAOARTE COACPAKAHME YTACPOAA XOTOPOE AOANHO
Oumh wes wswe, o rpasngax 0.3—0,5 %, Kpowme arora, B 3aBHCHMOCTH
OA COACPRAHNA YTACPOAD, HOOGXOAMMA AOGANKA OAHOTA M3 FACMEHTOB
unp: Nb, Ti man Ta, xoropse naburounnil yracpos samyr B Goace
CraliAbHBIE COCAIHENHA UEM ITO BOSMOKNO NOAVYNTE C AoGaskoil
DACMENTA XPOMA,

TAaBHOE 3aTPYAHEHHE AAN DOAVWCHHN Xopoluoil obpadarunac-
moctit Cr-Ni averenumiox crascil npeacTasaseT HX AByX $asuas
CTPYKTYPA KaK MOCACACTEHC QAVHAHOCTH HEKOTOpHX copros. Or
GAVHAHOCTH JABMCHT MPOUECC AHTRA; FTOT NPONECC, €O ¢pocil cTo-
POHMW, HMMCCT NPAMOE BAHSHHE HA MOBEPXHOCTh CAMYKOS H Ha HX
0OpatarbBIEMOCTS,

HocAeAOBAIHEM ONPEACACHO, WT0 COACPKAHNE aAbda dadu HILKe
BCCTO B CAOSX NPH HOBEPXHOCTH CAMTKA; YBECAWMHNACTCR NOCTEMEHI0
K BHYTPEHHOCTH, @ I NPCACAAX SAPA CHOBA yMeHbluaerch. Takoe pas-
Meuenne aAbha Gasul DO NONEPEMIOM PAIPEIV CANTER MACTYRACT
BCACACTBHM TYPOCTH PACTIPEACACHHA TCIIAR BO BPCMA OXALMKACHHE CTAAN
B HIAOMKIHIAX.

B crartee paccMOTpenhl BAHSIHA OTACABNEX XHMHUYCCKIX JACMCH-
ToB Ma ofpajonamie aanpa Gasel a TakKe ramma Gasel; BAHAHHE
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XHMHMCCKOra COCTana Ha o0pasosaHue ABVX-baszopoll CTpyRTYpH; np-
BCACHIW DOPMYAM AAR PRINETR COACPIKAMMN  OTACAHLIX SAEMEHTOB
€ HEALKD, YTO0L! NOAYMHTE TOMOINCHHYIO AYCTCHHTHYIO CTPYKETYPY, Tpnne-
AcHu M1 p TPEHI AHALD 4 AAN OnpeAeAcHN® arbda 1t ramsa daz
B o1odt rpymne crasn. C ueanio wTolsl 9TOT COPT CTAAN VAOBACTROPHA
rpeGosannem 1o O0pabarkIBAEMOCTH, BO BPEMR MITOTOBACHUN pac-
nAapa HeoOXoAMMa ACCQBKA NCKOTOPMWX IACMENTOR TAk wToON OKoN-
yareAbHEIE XuMuuecxknit cocrasm craad orsevaA orsomesnam: (Cr +
+ Mo):Ni< 185 Ti:C <5 u Nb:C < 10. I'padarseckst 3710 0THO-
MWeRHA NpiBeAsck B pucynkax 6, 7, 8, 11, u 12. CnocoGhocts k oGpa-
Gorkn Cr-Ni craacit 3aBHCHT TaKKe 0T cnocofit NATPEDa NEpes mAac-
THuHOl nepepaGoTKs, T.€. OF MIMEHCHMN PACTBOPHMOCTH YIACPOAR,
COOTBETCTECHO KapOHMAOR M JABHCHMOCTH OT TEMOCPATYPM, HA YTO
vkazano ua puc. 17. flpueesena Takxe JaBHCHMOCTL 2AbDR i ram-
Ma a3 OT TCMOCPATYPH # AAHTCALMOCTH Harpesa mua pucax 19,
20 w21, McecaeaoBamnes: AOKAIANO, 4T0 pubop TEMUCPATYPH i Oape-
Acachig  Bpemann  marpenanna  Cr-Ni  aycrenwmunix  craseii  naso
ONPEACAHTE TAK, 4TO HABCPHNKR HACTYIHT PACTROpENIC KapOHAOB
a TAKKE B AOCTaTOMHOH cTenmcsn GeppHTa B AYCTCHHTHON OcHODE,

Kposme ynomanyreix ycaopnif, sa cnocobuocts ofpaGotkn crascit
BAHSCT Tarke rasoobpasHan armocdepa 8 MeUH HArpesa CAMTKOS
W oux saypcrka. Beacactsmm Beicoxora cpoactsa Nik S, cepa so
BpeM#A Harpenanus AMGQUHANPYET [0 IPAHMUAX JEpeH  averenmra
B CTaAL M yMeHLIUACT CNOCOGHOCTSE K 00paloTkH, KaK TO YKa3aHo
Ha puc, 22,

HecacAOBAHMEN MAACTHYHOCTH B 3JABHCHMOCTH OT PacOpeAcAc-
HHE anbda Gasul B pONPeuHOM PASPEse CANTKE VCTAHOBACHO, Kax 970
YIOMANYTO §IKE BHILC, HTO MCHBLIOC BCero aAbpa Gaszst B nopepx-
HOCTHOM cace caurxa, Tak Kax OuMCTROI VAAAROT TOT CAON, TO
MOMNO YTHCPANTE, MTO MEXAHWYCCKAR OMHCTKA CAMTKOB AYCTCHHTHMX
Cr-Nl craneit se cnocofersyer K yayunennso o0palaruiBacsocti a
uaobpabor ymensumer of,

BCACACTBIN XADAKTCPHOI CTPYKTYPE PACOAABA TCX COPTOB aycre-
HUTHLIX Crasell KOTOpPLIE HMEOT HHIKVIO OASCTHYNOCTh, obmarie
HAYAAMIMX [PEKYCKOB BO BPEMA MX NPOKATHH AOAKHO OuTe MIHH-
maasHoe. TakKe Haaa B3ETL  BO paspy Anroil
CTPYETYPL: OO AOAKHO NPOHCXOAMTL PARBHOMEPHO #H, NOITOMY BO
BPCMS MPOKATKH, 34I0TOBKM HAAO NOBOPAMMBATE NOCAC KAXKAOrAZ WA
KAMAOIR BTOPOrA NPONYCKa,
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Nekatere pripombe k indentifikaciji
in sestavi nekovinskih vkljuckov v jeklih

Opis povezave med videzom vkljuckov oksid-
nega tipa v metalografskem mikroskopu in nji-
hovo realno sestavo, doloc¢eno s povrsinsko analizo
v elektronskem mikroanalizatorju; zanesljivost
opticne identifikacije na osnovi barve, oblike, pro-
sojnosti in ponaSanja v polarizirani svetlobi; zna-
Cilnoti analize na elektronskem mikroanalizatorju,
predvsem geometricna loc¢ljivost in napake pri
analizi majhnih nekovinskih vkljuckov in demon-
stracija heterogenosti v setavi mikroskopskih ne-
kovinkih vkljuckov alumosilikatnega porekla.

Priloga 1*

Zrasten vkljuéek v valjanem jeklu: osnova manganovega
alumosilikata z zrni aluminijevega oksida in manganovega
sulfida

Nade izkuSnje in izkuSnje, katere povzemamo
iz tujih strokovnih publikacij, kaZejo, da je elek-
tronski mikroanalizator sedanje najboljSe orodje
za doloditev resni¢ne sestave nekovinskih vkljuc-
kov v jeklih. Na osnovi rezultatov analiz v elek-
tronskem mikroanaliaztorju je bilo potrebno spre-
meniti nekatere nazore o nekovinskih vkljuckih, ki
so bili osnovani na rezultatih analiz po drugih
metodah.

V tem sestavku zelimo pokazati na osnovi nasih
eksperimentalnih rezultatov in na primerih, Kate-

* Na tej in na naslednjih prilogah pomenijo: M —
mikroposnetek; MP — mikroposnetek pod dvakrat prekri-
zanima nikoloma; E, ES — elektronski posnetek sestave,
ET — elektronski posnetck topografije; Al, Mn, Si —
specifién; X posnetki za Al, Mn in Si.
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re smo povzeli iz strokovnega tiska, mozZnosti
mikroanalizatorja za analizo vklju¢kov in na pri-
merih pokazati kolikSna je zanesljivost mikro-
skopske dolo¢itve narave nekovinskih vkljuckov.
V prispevku uporabljamo metode za analize, ka-
tere smo opisali v Ze objavljenem delu’.

Prakti¢ni primeri v sestavku so vzeti iz analiz,
katere smo na Metalur§kem inStitutu opravili za
slovenske zelezarne in preiskav, katere smo opra-
vili s pomocjo sredstev Udruzenja Jugoslovenskih
Zeljezara Beograd.

1. Sestava nekovinskih vklju¢kov in njikov

videz v metalografskem mikroskopu

Geometri¢na lo¢ljivost je pri analizi nekovin-
skih vkljuc¢kov v elektronskem mikroanalizatorju
bolj vazna kot koncentracijska obcutljivost. Pra-
ksa kaZe, da nimamo prakti¢tno nikdar opravka
z vkljucki, v katerih bi bile vsebnosti sestavnih ele-
mentov ali necisto¢ tako nizke (pod 0,1 %), da bi
nastale tezave pri analizi na elektronskem mikro-
analizatorju.

NaSe izkudnje kaZejo, da so vsebnosti primesi
praktitno vedno nad 1%. Pa¢ pa so pogosto
vkljucki tako majhni, ali pa so tako majhni njihovi
sestavni deli, da so na meji geometri¢ne lo¢ljivosti
elektronskega mikroanalizatorja.

Na mikroposnetku na prilogi 1 vidimo pri po-
vecavi 500 X v sivi osnovi® drobne svetlejSe la-
mele, katerih Sirina v ravnini obruska na posnetku
je ca.0,5mm ali v naravi 0,001 mm. Te lamele $e
razloéimo na elektronskem posnetku, ki je bil
posnet pri povecavi 600X in tudi na specifi¢nih
X posnetkih za mangan in Zveplo. Primerjava
posnetkov povrsinske analize pokaze, da so lamele
manganov sulfid, temnej$a siva zrna so vkljucki
aluminijevega oksida, osnova pa je manganov alu-
mosilikat, ki vsebuje nekaj Zeleza.

Lahko torej trdimo, da je s povrsinsko analizo
mogoce v elektronskem mikroanalizatorju razlociti
nekovinske vkljucke z linearno dimenzijo 0,001 mm
v ravnini opazovanja.

Metalograf oceni tip nekovinskih vkljuckov na
osnovi oblike in barve. Ce je v dvomu si pomaga
$e s polarizirano svetlobo in mikrotrdoto. Analize
v elektronskem mikroanalizatorju pa kaZejo, da
oblika in barva nista zanesljiva kriterija za identi-
fikacijo, prav tako ni zanesljivo ponasanje pri opa-
zovanju pod navzkriznimi nikoli. Na primer vkljuc-
ke aluminijevega oksida vidimo v obruskih litega
jekla lahko kot siva zrna, ki pokaZejo ali ne notra-
nje odseve pri opazovanju pod navzkriznimi nikoli,
ali pa kot kroglice (priloga 2), ki pokazejo pod
navzkriznimi nikoli odseve ali celo znadilni kriz.
O tem ve¢ nekoliko dalje. Zelo pogosto so vkljucki
aluminijevega oksida zrasceni z vklju¢ki manga-
novega sulfida.

* Vse oznake o barvi veljajo za opazovanje v metalograf-
skem mikroskopu z uporabo zelenega filtra in obvestitve
z navadno Zarnico.
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Priloga 2
Okrogli vkljulkj aluminijevega oksida in zrnati vkljuckl,
ki vsebujejo okside aluminija, mangana in silicija v litem
Jeklu

V valjanem jeklu imajo nezras¢eni vkljucki
aluminijevega oksida navadno ostre robove, so
sive barve in nastopajo v skupinah ali nizih, ki so
potegnjeni v smeri valjanja. Vkljucki so bolj ali
manj prosojni ter dajo razlicen odsev pri opazova-
nju pod navzkriZznimi nikoli (priloga 3). Ve¢inoma
imajo zrnato obliko, najdejo pa se tudi kroglicasti
vkljucki (priloga 4).

V moéno oneciséenih jeklih so lahko vkljucki
aluminijevega oksida zbrani v vec¢jih skupkih, ki
so bolj ali manj splos¢eni. Posamezna zrna v takih
skupkih so slabo zrasfena, zato se odlus¢ijo pri
pripravi obruskov. Cesto so posamezna zrna v zra-
S¢enih tvorbah na obruskih mo¢no reliefna in ima-
jo modrikast odtenck.

Vklju¢ki mangan-zelezovega silikata so v litem
jeklu, sive barve, okrogle oblike in ve¢ ali manj
prosojni (priloga 5). Zelo redko so alumosilikatni
vkljucki prozorni. Pri opazovanju pod navzKrizni-
mi nikoli pokazejo znacilen kriz tem jasneje, ¢im
bolj so prosojni ali prozorni. Cisti aluminijev sili-
kat ne pokaZe kriZza, ¢eprav je prozoren. Kriz pa
ni znac¢ilen samo za alumosilikate, marved ga dobi-
mo lahko tudi na vklju¢kih aluminijevega oksida
(prilogi 2 in 3), ki lahko vsebujejo do 2 % manga-
na in podobno Zeleza in so kroglicaste ali zaoblje-



Priloga 3
Vkljuéki aluminijevega oksida v valjanem jeklu

Priloga 4
Okrogli in zrnatj vkljuéki manganovega oksida ter vklju¢ki manganovega sulfida v valjanem jeklu
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M

ES

MP

Ca

Mg

Si

Mn

Priloga 5

Okrogla vklju¢ka v litem jeklu; manganov alumosilikat, ki vsebuje kalcij in sled magnezija ter aluminijev silikat, ki
vsebuje sled mangana in kalclja

Priloga 6

N

20 e

A

Okrogel vkljulek manganovega alumosilikata, ki vsebuje Zveplo, obdan z drobnimi vkljuéki sulfidne narave v litem
Jeklu
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Priloga 7
Zraséen vkljudek v litem jeklu, osnova je manganov alumosilikat, ki vsebuje sled kalcija in Zvepla, zrastek je zrno
aluminijevega oksida

ne oblike. Teh dveh elementov ne najdemo v zrna-
tih vklju¢kih aluminijevega oksida. Razlika v obliki
in sestavi je dokaz za razlicno poreklo vkljuckov.
Ocitno je namrec, da so bili zaobljeni vkljucki sta-
ljeni v staljenem jeklu in da so s kristalizacijo iz
taline dobili znacdilno teksturo, katere znak je kriz
pri opazovanju v mikroskopu pod navzkriznimi
nikoli. V opti¢no izotropnih in homogenih vkljuc-
kih manganovega alumosilikata, ki so bili temno-
sive barve in neprosojni smo na$li tudi kalcij in
magnezij ter celo Zveplo (priloga 5). Po videzu
v metalografskem mikroskopu in po rezultatih
analize v elektronskem mikroanalizatorju ni mo-
goce razloditi kako je Zveplo vgrajeno v vkljucek.
Malo se nam zdi verjetno, da bi bilo raztopljeno
v manganovem alumosilikatu, verjetneje so taki
vkljucki fino dispergirana zmes oksidne sestavine
in manganovega sulfida. Cesto so vklju¢ki manga-
novega alumosilikata zras¢eni s poligonalnimi zrni
aluminijevega oksida (priloga 7).

Tudi v valjanem jeklu pri nasem delu 3¢ nismo
naleteli na Ciste manganove silikate, marvec le na
manganove alumosilikate in redko na vkljucke

aluminijevega silikata, ki ohranijo krogli¢asto ali
zrnato obliko iz litega jekla tudi v valjenem jeklu
(priloga 8) ter so Cesto obdani Se z manganovim
sulfidom.

V alumosilikatih je tudi Zelezo, vendar je nje-
gova vsebnost priblizno 10-krat niZja od vsebnosti
mangana, zato jih oznacujemo kot manganove alu-
mosilikate. So temno sive barve in slabo prosojni.
Pri opazovanju pod navzkriznimi nikoli pokaZejo
le bolj ali manj intenziven odsev, pogosto pa osta-
nejo temni (priloga 9). Imajo znacilno razpoteg-
njeno obliko z nitastimi podaljski in so pri isti
stopnji vro¢e predelave in isti vsebnosti Zeleza in
mangana tem tanjsi ¢imvec je v njih silicija in ¢im
manj aluminija. Po obliki jih je v nekaterih pri-
merih mogo¢e zamenjati s sulfidnimi vkljucki,
vendar se eni od drugih zelo jasno lo¢ijo po barvi,
saj imajo sulfidi vedno znacilno golobje sivo bar-
vo. Zelo pogosto so vklju¢ki manganovega alumo-
silikata zrasc¢eni z vklju¢ki manganovega sulfida.

V litem jeklu so vkljucki kalcijevega aluminata
lahko v obliki bolj ali manj prosojnih ali celo pro-
zornih lamel (priloga 10) ali zrn, katera po videzu
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Priloga 8
Kroglitast vkljuéek, zrmo aluminijevega silikata, obdano z manganovim sulfidom

Priloga 9
Temno sivi vkljuCki plastiénega manganovega alumosilikata in svetlo sivi vkljuéki manganovega sulfida



v mikroskopu tezko lo¢imo od vklju¢kov alumini-
jevega oksida (priloga 11). Po Salterju in Picke-
ringu? nastaja v jeklu za krogli¢ne lezaje v obliki
lamel aluminat CAOALO;, ki ima najvisje talisce
od vseh spojin obeh oksidov. Pri nasem delu smo
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Priloga 10
Okrogli vkljucki aluminijevega oksida in zrna kalcijevega
aluminata
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zelo redko naleteli na kristalaste vkljucke kalci-
jevega aluminata. PogostejSi so kroglic¢asti vkljud-
ki, ki vsebujejo kalcij. Pogosto ima oksidna notra-
njost takih vkljuc¢kov, ki je sive barve in ima pod
navzkriznimi nikoli rumen odsev, obod sulfidne
narave, kjer je Zveplo vezano s kalcijem ali manga-
nom (prilogi 12 in 13). Znadilna za take vkljucke
je drobno nagubana povrsina, kar jih lo¢i od kro-
glicastih vklju¢kov aluminijevega oksida, manga-
novega alumosilikata in aluminijevega silikata.
Taki aluminati so verjetno steklasti in po sestavi
ne ustrezajo nobeni definirani stehiometri¢ni spo-
jini. Ciste steklaste vkljuc¢ke najdemo redko, Cesti
pa so aluminatni vkljucki, ki so zras¢eni z zrni
aluminijevega oksida, zrni aluminatov z ve¢ alumi-

Priloga 12
Vkljudek Kkalcijevega aluminata steklaste narave obdan z

vencem Kkalcijevega oksida, V aluminatu je sled magnezija
in aluminija

Priloga 11
Zrnati vkljucki aluminijevega oksida in kalcijevega aluminata v litem jeklu
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Priloga 13
Vkljucek sestavljen Iz razliénih kalcijevih aluminatov,
zradlen z zrni aluminijevega silikata in obdar z vencem
kalcijevega sulfida

nija (priloga 13), redko pa zras¢eni z zrni magne-
zijevega oksida ali magnezijevega aluminata (pri-
loga 14). Najpogosteje pa so v aluminatnem steklu
zrna aluminatov z ve¢ aluminijevega oksida, ki so
kristalizirana in imajo vi§je taliSCe ter so najver-
jetneje definirane spojine.

Okrogli vklju¢ki kalcijevega aluminata so manj
plasti¢ni od po obliki podobnih vklju¢kov manga-
novega alumosilikata, zato se pri valjanju le malo
deformirajo in dobijo ovalno obliko (prilogi 15
in 16) ali pa se zdrobijo v nize zrn, ki se po barvi

Priloga 14
Vkljucek kalcijevega aluminata z zrnom magnezijevega aluminata in obdan z vencem kalcijevega sulfi
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jeklih

in obliki ne razlikujejo od vkljuc¢kov aluminijevega
oksida (priloga 17). Taki vkljucki pogosto vscbu-
jejo tudi magnezij. Z razliko od vkljuckov alumi-
nijevega oksida imajo kdaj pa kdaj rahlo ovalno
ali drobno nagubano povrsino (priloga 18). V va-
ljanem jeklu se vkljucki kalcijevega aluminata
v vecjih skupkih slabo drzijo skupaj, zato se posa-
mezna zrna luséijo pri pripravi obruskov.
Vklju¢ki manganovega aluminata (galaksita)
so redki. V litem jeklu imajo okroglasto obliko in
heterogen videz. Pogosto so obdani s plas¢em alu-
minijevega oksida (priloga 19), kar je znak da je
vkljucek reagiral z aluminijem v talini. Vkljucke
galaksita najdemo v valjanih jeklih redko. Pri opa-
zovanju v mikroskopu so podobni kot vkljucki alu-
minijevega oksida, le da imajo rjav odtenek (pri-
loga 20). V nerjavnih jeklih najdemo podobne
vkljuCke galaksita, v katerih pa je del aluminija
izomorfno nadomesc¢en s kromom (priloga 21).

2. Kvantitativna analiza nekovinskih vkljuckov

Omenili smo Ze mozZnost, da je v nekovinskih
vkljuckih manganovega alumosilikata dispergirana
tudi sulfidna faza. Razumljivo je, da sestave takih
vkljuckov ni mogoce dolociti po nobeni metodi
razen z »in situ« analizo na elektronskem mikro-
analizatorju. Vse metode, ki slonijo na izolaciji
vkljuc¢kov, dajo namrec le poprecno sestavo, re-
zultati rentgenske analize pa nam odkrijejo posa-
mezne faze, ne povedo pa nicesar o tem kako so
faze med seboj povezane.




Priloga 15
Vkljuéek kalcijevega aluminata v valjanem jeklu. Pc obodu vkljucka so sulfidna zrna

Priloga 16
Vkljucki kalcijevega aluminata, zradéeni z zrni aluminijevega silikata in sulfidnim vencem



Priloga 17
Niz oksidnih vkljutkov, ki vsebujejo aluminij, kalcij in magnezij, med njimi so zrna manganovega sulfida

Priloga 18
vklju¢kov aluminijevega oksida in Kkalcijevega aluminata




Priloga 19

Vedji vkljulek, sestavljen iz galaksitne notranjostl z zrni
aluminijevega sillkata in obdan z vencem aluminijevega
oksida

Enofazni vkljucki, na primer zrna aluminijeve-
ga oksida, imajo po vsej prostornini enako sestavo,
Vprasanje pa je, ¢e je sestava vklju¢kov povsod
enaka, ¢e vsebujejo majhne primesi drugih ele-
mentov, na primer mangana, kalcija in magnezija.

SRR T .
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Priloga 21
Niz vkljutkov galaksita v nerjavnem jeklu

Najlazje je odkriti heterogenost v sestavi na alu-
mosilikatnih vklju¢kih. Za primer, ki naj pokaze
analitske moznosti elektronskega mikroanalizator-
ja in demonstrira mikroheterogenost vkljuckov
smo izbrali vklju¢ek na prilogi 22, to je vkljucek
sestavljen iz osnove manganovega alumosilikata
in zrastkov manganovega sulfida.

Poglejmo najprej kak$na je napaka pri analizi
tako majhnih vklju¢kov na elektronskem mikro-
analizatorju.

Na sliki 1 prikazujemo profile koncentracije,
ki so bili posneti pri petih zaporednih prehodih
¢ez isto mesto. Tri serije takih meritev so pokaza-
le, da so odstopanja intenzitete na istih mestih
manj$a od 2 % od srednje vrednosti, razlike med
najnizjo in najvi§jo vrednostjo intenzitete za oba
elementa pa manjSe od 4 %. Pri absolutnih kon-
centracijah 5% Al in 20 % Si, kolikor imamo na-

e SR

Priloga 20
Skupina vkljuékov aluminijevega oksida in galaksita
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Priloga 22
Vkljuéek manganovega silikata, zrasfen z zrni mangano-
vega sulfida

vadno v vklju¢kih manganovega aluminata, so to-
rej razlike med najvi§jo in najniZjo vrednostjo
0,2 % pri Al in 0,8 % pri Si, kar je zadovoljiva na-
tan¢nost, tudi ¢e presojamo s stali$¢a drugih nadi-
nov analize. Pri standardnem delu pa cenimo,
da so odstopanja pri analizi vedja in razlike popol-
noma zanesljive tedaj, ko odstopajo ve¢ od 10 %
od povpredja, na primer manjse od 4,5 % in veéje
od 5,5 % za Al in manj$e od 18 % in veéje od 22 %
za Si. Tudi te tolerance so zadovoljive s stalis¢a
mikrokemijske analize nekovinskih vkljuckov.
Predno preidemo na prikaz mikroheterogenosti
posameznih vklju¢kov $e nekaj o tem kako na
natancnost analize na elektronskem mikroanaliza-
torju vpliva velikost vklju¢kov v ravnini obruska.
Elektroni z energijo 20 kV lahko vzbujajo v alumo-
silikatnem vkljuc¢ku X Zarke do globine 0,0029 mm
za aluminij, 0,00285 mm za silicij, 0,0025 mm za
mangan in 0,00245 mm za Zelezo. Ce je globina
vklju¢ka manjsa, potem ne dobimo pravih vred-
nosti za kvantitativno analizo, kajti elektroni pro-
dirajo skozi vkljucek, vzbujajo jekleno osnovo in
intenzitete rentgenskih zarkov za posamezne ele-
mente ni mogoce primerjati z intenzitetami, kate-
ro v istih pogojih izmerimo na masivnih standar-
dih. Vemo pa, da dolo¢imo kvantitativno sestavo
prav s primerjavo obeh intenzitet, Na srec¢o imata
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aluminij in silicij podoben koeficient za absorbcijo
rentgenskih Zarkov v alumosilikatih.

Zaradi tega lahko v prvem priblizku smatramo,
da je razmerje AL : Si konstantno ne glede na to,
ali elektroni prodirajo skozi vkljutek ali pa se
X Zarki obeh elementov ustvarjajo samo v vkljué-
Ku. Ta predpostavka je dovoljena, ker je vsebnost
obeh elementov v jekleni matici zanemarljivo
majhna v primerjavi z njuno vsebnostjo v vkljué-

kih.
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Slika 1

Profil koncentracije za Al in Si pri 5 zaporednih prehodih
po istl &rti ¢ez vkljuéek na prilogi 22

Profile koncentracije, katere smo dolocili na
petih razli¢nih mestih preje omenjenega vkljucka
kaZe slika 2. Analiza krivulj kaze, da se spreminja
razmerje intenzitet X Zarkov: Si: Al, ki je po pri-
merjavi s standardi sorazmerno s koncentracijami
obeh elementov, med 0,31 in 0,47, kar je =+ 20 %
od povprecja. V istem vkljutku niha razmerje
MnO/SiO; + ALO; med 0,36 in 0,52 oz. + 22 % od
srednje vrednosti. Eno in drugo odstopanje je
mnogo vecje kot preje omenjeno analitsko odsto-
panje in je dokaz, da mikroskopski vklju¢ki ni-
majo enake sestave po celi prostornini in da je
mikroanalizator zadosti fino orodje, da je mogoce
ugotoviti razlike v koncentraciji v tako majhni
prostornini,

Sistemati¢no smo analizirali samo en vkljucek,
ni pa razloga, da bi bili drugi alumosilikatni vkljué-
ki bolj enakomerni. Zato smatramo, da je pri na-
vajanju sestave potrebno navesti interval vsebno-
sti posameznih elementov, ne pa popreéno sestavo.
Tudi bo razumljiva trditev, da je problemati¢na
razlaga pomena popreéne sestave, katero daje ana-
liza vkljuckov, ki so bili izolirani iz jekla in anali-
zirani po klasi¢nih mikrokemijskih metodah.
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Profil koncentracije za Al in Si pri prehodih na 5 razli¢nih
mestih preko vkljuéka na prilogi 22

Na voljo imamo $e¢ en dokaz za heterogenost
v sestavi vklju¢kov manganovega alumosilikata. V
jeklu, v katerem smo nasli vkljucek na prilogi 22
in katerega smo sistemati¢no analizirali, smo ana-
lizirali Se 17 vkljuckov, ki so bili v ravnini obruska
§irsi od 0,005 mm. V njih smo dolo¢ili maksimalne
vsebnosti silicija, aluminija in mangana ter mini-
malno vsebnost Zeleza ter jih preracunali v okside,
ne da bi upostevali korekture zaradi razlike v se-
stavi med vkljucki in standardi. Vsebnost alumini-
jevega oksida je bila v mejah od 21 do 56 %, vseb-
nost silicijevega dioksida je bila v mejah med 26
in 65 %, vsebnost manganovega oksida pa v inter-
valu 26 do 36 %. Vsota najve¢jih koncentracij teh
treh oksidov samo v enem primeru ni presegala
100 %. Edina razlaga za to je, da posamezni vkljuc-
ki nimajo enake sestave po vsej prostornini.

Te ugotovitve veljajo za alumosilikatne vkljuc-
ke. Sulfidnih vklju¢kov nismo tako sistemati¢no
analizirali. Opazili pa smo, da je v sulfidnih vkljuc-
kih, ki imajo obliko podolgovatih kapljic, na ode-
beljenem koncu vsebnost Zeleza tudi za 100 %
vi§ja kot na tanjSem koncu. Pri delu smo naleteli
Ze na vkljuc¢ke manganovega sulfida, ki so vsebo-
vali aluminij (priloga 23), krom, niob, titan in va-
nadij, pa se po mikroskopskem videzu niso bistve-
no razlikovali od vklju¢kov manganovega sulfida,
ki vedno vsebuje tudi nekaj zeleza. Ugotovili smo
celo, da se z zarjenjem pri 850° C zniZzuje vsebnost
Zeleza v vklju¢kih manganovega sulfida v jeklu za
avtomate’.

Na osnovi opisanih ugotovitev nam bodo lazje
razumljivi in sprejemljivi podatki iz strokovnega
tiska o tem, kaksno sestavo imajo lahko nekovinski
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vkljucki, ki dajejo cnake difrakcijske diagrame
rentgenskih Zarkov in pripadajo zato isti mineral-
ni spojini. V tabeli 1 navajamo nekaj takih spojin
po Salterju in Pickeringu ter Kiesslingu in Lan-
geju’,

Tabela | — Sestava mineralnih faz v nekovin-
skih vkljuckih

Prakti¢éne

Faza Teoretiéna k
sestava meritve
Galaksit MnOALO; 59 % MnO 35 do 66 % MnO
41 % ALO; 65 do 34 % ALO;
Spessartit 43 % MnO 37 do 46 % MnO
IMnOALO:SIO; 36 % Si0; 30 do 45 % SiO:
21 % ALO; 13 do 19 % ALO;
CaO 2A1,0; 79 % ALO; 78 do 89 % ALO;
CaO ALO; 65 % ALLO; 58 do 75 % AlLO;
MgO Al:O; 71,5 % ALO; do 90 % ALO:s

Mineralne spojine, ne steklaste zmesi, ki sestav-
ljajo nekovinske vklju¢ke, nimajo torej stehiome-
triéne sestave in v njih sc topijo razlicni elementi
ali oksidi, ¢eprav iz ustreznih faznih diagramov ni
mogoc¢e sklepati o medsebojni topnosti. Zaradi
specifi¢nosti vklju¢kov, najdemo lahko v istem
vzorcu jekla razliéne mineralne spojine, ki so se-
stavljene iz istih osnovnih oksidov med seboj pove-
zanih v razli¢nih razmerjih. Tak primer smo nasli,
ko smo analizirali vklju¢ke manganovega alumo-
silikata v probah litega jekla. Analizirali smo 8 ve-
likih okroglih vkljuckov in dobili sestave, ki so
podane v tabeli 2. Da bi dobili predstavo o veli-
kosti korektur pri kvantitativni analizi ne nava-
jamo v tabeli ne samo prave sestave vkljuckov,
marve¢ tudi sestave izra¢unane na osnovi razmer-
ja intenzitet (prvi priblizek po Castaingu) in Ko-
rekturne faktorje izracunane po metodi Biichnerja
in Pitscha’ Vidimo, da vkljucki ne ustrezajo toéno
nobeni stehiometriéni mineralni spojini, pa¢ pa je
mogoée na osnovi preje omenjenih podrocij ob-
stojnosti posameznih mineralnih spojin sklepati
da je ve¢ina vkljuckov spessartitnega tipa, ki ima
stehiometri¢no sestavo 3MnOALQO;SiO;, vkljucek 4
pa je verjetno anortitne narave in bi imel stehio-
metri¢no sestavo MnOAL0:SiO,. V vseh vkljuckih
je del manganovega oksida izomorfno nadomescen
za zelezovim oksidom.

SKLEP

V tem zapisu smo poizKusili na kratko opisati
znacilnosti v sestavi nekovinskih vkljuckov v je-
klih in moZnosti, katere nam nudi za njihovo iden-
tifikacijo elektronski mikroanalizator. Na osnovi
opisanih rezultatov bi lahko oblikovali naslednje
sklepe:
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Tabela 2
Razmerje intenzitet

Vkljutek MnO* FeO Sio, AlLO,
1 332 44 24,1 11,1
2 247 3,1 20,2 223
3 28,5 33 254 16,1
4 30,0 44 278 11,3
5 328 4,6 32,0 y 4 §

Sestava vkljuckov v %

1 338 44 42,6 18,5
2 25,0 3,1 40,0 31,2
3 29,0 33 458 233
4 30,5 44 475 18.1
5 333 46 514 11,9

Korekturni faktor

Vsota MnO FeO Si0, ALO,
728 1,01 1,0 1,77 1,67
70,3 1,01 1,0 1,98 1,40
733 1,01 1,0 1,80 145
735 1,01 1,0 1,71 1,60
79,1 1,01 1,0 1,61 1,55
Molarno razmerje
99,3 0,68 0,09 1 0,25
99,3 0,52 0,06 1 0,46
1014 0,54 0,06 1 0,30
100,5 0,54 0,08 1 0,23
101,2 0,55 0,07 1 0,14

Vsebnosti oksidov so izracunane iz izmerjenih vsebnesti posameznih elementov,

a) ocena vrste vklju¢kov na osnovi mikroskop-
skega videza ni enostavna, problemati¢no pa je
sklepati o to¢ni sestavi vklju¢kov samo na osnovi
podatkov, katere nudi opazovanje v metalograf-
skem mikroskopu.

b) V primeru, da je sestava vklju¢kov vecfazna,
na primer ko vkljucki vsebujejo istotasno okside
kalcija, aluminija in magnezija, ali pa okside man-
gana, silicija in aluminija, se posamezni vkljucki
toliko razlikujejo po sestavi, da poprecna sestava,
katero dobimo na osnovi analize velikega $tevila
vklju¢kov, ki so izolirani iz jekla, ne daje prave
predstave o dejanski sestavi vkljuckov.

¢) Pri presoji mineralne pripadnosti posamez-
nih vklju¢kov moramo upoSitevati dejstvo, da za-
radi specifi¢nih pogojev nastanka mineralne faze
v vklju¢kih lahko mo¢no odstopajo od stehiome-
tri¢nih sestav po razmerju med osnovnimi kompo-

nentami ter so v njih raztopljeni $e drugi elemen-
ti. Zato lahko najdemo v nekovinskih vkljuckih
mineralne spojine, katerih ne najdemo v naravi.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Aussehen nichtmetallischer Einschliisse im Licht-
mikroskop ist kein zuverldssiges Mittel fir eine sichere
Identifizierung der Einschliisse.

Die paralellen Untersuchungen am Lichtmikroskop und
Elektronnenmikroanalysator zeigen, dass die Einschliisse
von einem Aluminiumoksid und die Einschliisse einiger
Kalziumaluminate und Magnesiumaluminate, der Farbe
und Form nach sehr dhnlich sind. Die galaksitischen Ein-
schliisse unterscheiden sich nach dem mikroskopischen
Aussehen nur wenig. Dasselbe gilt auch fiir Galaksit in
dem Chrom einen Teil von Aluminium ersetzt hat. Auf
Grund der Reaktion im polarisiertem Licht ist es nicht
moglich zwischen runden Einschliissen des Aluminium-
oksid, welche etwas Mangan und Eisen enthalten, und den
Einschliissen von Manganalumosilikat @hnlicher Form zu
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unterscheiden, da die beiden Einschlussorten den charak-
terischen Kreuz bilden.

Bei der Analyse der nichtmetallischen Einschliisse im
Elcktronnenmikroanalisator ist wichtig nur die geometri-
sche Trennbarkeit dieser Einrichtung. Es ist dabei noch
nie passiert, das irgendein Einschluss so einen kleinen
Gehalt von einem Elementen hitte, dass seine Bestimmung
am Mikroanalisator schwierig sein wiirde. Die alumosili-
katischen Einschliisse sind im gesamten Volumen nicht
derselben Zusammensetzung. Einen starken Unterschied
zeigen im Gehalt der Kationen und Anionen im selben
Stahl auch die gleichartigen Einschliisse. Diese Tatsache
erschwert sehr die richtige Beurteilung iiber die durch-
schnittliche Zusammensetzung der Einschliisse, welche
sonst einfach durch die chemische Analyse der aus dem
Stahl isolierten Einschliisse erhaltlich ist.
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SUMMARY

Appcarance in optical microscope is not a reliable basis
for secure identification of non-metallic inclusions as pa.
rallel investigations by optical microscope and electron
microanalyzer showed that inclusions of pure alumina and
of some calcium aluminates, and of magnesium aluminate
have very similar shape and colour. Inclusions of galaxite
differ very little by microscope appearance. The same is
valid for galaxite in which some aluminium was substi-
tuted by chromium. Polarized light does not give a distinc-
tion between the round inclusions of alumina containing
some manganese and iron, and the inclusions of manga.
nese alumosilicate of similar shape as both types of inclu-
sions give the characteristic cross.

In analysis of non-metallic inclusions by electron mi-
croanalyzer only geometrical resolving power of apparatus
is important. Till now no case appeared that an inclusion
contained so little of an element that its determination by
microanalyzer could cause difficulties. Alumosilicate inclu-
sions have not uniform composition over the volume and
even the inclusions of the same Kind in the same steel
highly differ in content of cations and anions. This ren-
ders exact estimation of the mean composition of inclu-
sions more difficult but the mean composition can be
obtained by analyvsis of inclusions which were beforehand
isolated from steel.

3AKAIOUEHHE

Konburypauta  HEMETAAAHMCCKHX BRAIOYMCHHIT B CTAAN MCCACAO:
BAHMEM B ONTHUCCKOM MIIKPOCKONE HE AUCTATOMHO HaAGHKNOC OCHO-
BAHIE AAR SIX MACHTHGMRALNH., CPaBuNyeARNME NCCACADBANMA 5P
BOMOULI ONTHYECKOIA MHKPOCKONA M 9ACKTPOHHOIA MUKPOAHAAMSA-
TOPA NOKA3AA, 4TO OOHAPVACHO O¥CHB GOALIIOE CXOACTBO 4TO Kacas
eres upeTit i KOHGHIYPALI MEIKAY WMCTOH OKHCBIO AMOMMHIX 1
BRAIOHCHHAMI HCKOTOPEIX SAXMHIEATOR SACMEITOD KAALIILE M MArHis.
Ioa MHKPOCKONOM 10 BHAY YAKKE HCIHAMHTEABHO OTANMAOTCH
BRAIOYCHHA FRAAKCHTA, TKKE BRAIOHCHI® TAAAKCHTR B KOTOPOM

M

EX T Xpom C aa M. Ha ocnosansm peasuHn B no-
AAPHAAUNOHHOM  CHETE  HET  BOMOMRHOCTIE PAIAHMHTL  KPYTrAODaThie
BXA il OKHCH BAK KOTOPBIC COACPKAT HODOABLIOC KOAM-
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HEIRAMHTCABHOC COACPAAMME Kakoro HuOyak saesmenra, Brawucsns
CHAHKATOR 2AOMIHHS HE MMEIOT OAMH M TOT Ke cocras no Beell
éstoctin. Tlo coacp®aino KaTHOHOB H AHHOHOB HEGOALIIOC CXOACTHO
ofNAPYAeNO TAKKE B OAHOM I TOM JKC COPTC CTaAl B BRAIOYCHHAX
OAHOMO 1t TOTO KE BHAD. 10T JaKT JaTPVAMSCT NPABHABHYVIO OUCHKY
AANMMX O CPEAHEM COCTABE BXAIOWEHHI KOTOPOE MOKHO ONPEACANTH
HA OCHOBAHIN QHAAHIR BKAIONCHIN! TIPCABAPHTCABHO HIOAHPOBANKIX
W3 CTaAM.
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Zilavost kot odpornost proti sunkom

Precej je znanih nacinov za dolocanje Zilavosti
jekel. Najveé se uporabljajo upogibni in zvojni
udarni preizkusi. Ugotovljena je tudi dolocena
prednost statiénih preizkusov pred wdarnimi, zato
so se zacele tudi pri udarnih nacinili meriti sile
potrebne za deformacijo in zlom. Enostavnost in
cenenost udarnih preizkusov prideta posebej do
izraza pri trdih orodnih jeklih, kjer se z udarno
obremenitvijo lahko zajame skupni vpliv meje
plasti¢nosti in modula elasti¢nosti na obstojnost
proti sunkom sil.

UuvoD

Ce zelimo preizkusno metodo, pri kateri nasto-
pajo nagle preobremenitve, ali udarne obreme-
nitve, uporabimo Zilavostni preizkus in zarezanc
probe. Toda pri krhkih jeklih je ta metoda precej
ncobéutljiva. Dolocanje dinamiéne trdnosti pa tudi
ne pove kaj drugega, kot kolikSna je odpornost
na Sirienje razpok, ne daje pa zadosti podatkov
0 nastajanju razpok. ZaZelena je metoda, pri ka-
teri bi lahko izlo¢ili vpletanje hitrosti Sirjenja
razpok v rezultat Zilavosti. Zato so Charpy kladivo
dopolnili z napetostnimi trakovi in osciloskopom,
da so lahko analizirali potek deformacije in pre-
loma zilavostne probe.

S poskusi so dolocali silo, ki je potrebna za
nastanek razpok in dolo¢ali so tudi hitrost Sirje-
nja razpok. Kot kaze shematski diagram na sliki 1
so se pojavljali pred zlomom probe Se majhni
val¢ki napetosti, ki so posledica odboja udarnega
vala.

Z merjenjem sile odpornosti proti nastanku
razpoke so ugotovili, katere popuséne temperature

%

Sila za zacetek —e=
razpokanja

Napredovanje razpoke

Sila

Val odbitega
udarca

éﬂ s

Slika 1

Shematski prikaz ¢asovnega poteka napetosti med udarnim
upogibnim preizkusom

so najugodnejSe, ¢e Zelimo dolo¢eno trdoto in
hkrati ¢imveéjo obstojnost proti razpokam. Pri
jeklih skupine OCR 12 je najugodnej$a popuscna
temperatura 200°C, kajti, poscbno pri OCR 12
extra, se zmanj$a obstojnost za 20 %, e se popusti
na 300°C namesto na 200°C. Nasprotno pa se¢
jeklu A 3 poveca odpornost proti udarcem za 25 %,
¢e ga popustimo na 300°C namesto na 200°C. To
se najlepse vidi iz diagrama na sliki 2, saj je tu
tudi upostevano, da se ne sme s popuscanjem
preved zmanjsati trdota jeklenih izdelkov!'.

Kolenje

OC 70 - 800°C /v
OC 80 - 800°C /v
A3 - §75°C/2
OCR12ex-575/2 |
OCR 2 - gé0°C/e

Silo zo rozpokanje ¥ I\J'{N}

2] 1 oCR 2]
\ | l
160 200 300 50 55 50
Popuding temperotura [°C] Trdota [HRC ]
Slika 2

Odpornost proti dirjenju zareze v odvisnosti od popuséanja

Z zilavostnimi preizkusi so ugotovili pri cemen-
tacijskih jeklih, da obstaja enostavna povezava
med trdnostjo po Wohlerjevi krivulji in silo po-
trebno za zlom z udarcem. Wohlerjeva krivulja je
za presojo materiala zelo primerna, vendar se re-
zultati lahko razlikujejo od taline do taline v raz-
merju 1:2. Ugotovljena je podobnost med udarno
upogibno Zilavosto (kot udarnim delom) in odpor-
nostjo proti nasilnemu zlomu, kar se je preizku-
%alo na posebni napravi, ki dopus¢a povetevanje
navorov, kateri delujejo na zobnike. Enake rezul-
tate so dobili tudi s preizkusi Zilavosti posebnih
prob z zobom. Preizkuse so opravili z jekli s trd-
nostjo 100 kp/mm?, probe so bile cementirane
v globino okoli 1 mm. Dobre rezultate dajejo samo
udarni preizkusi, ne pa tudi stati¢no upogibni, ker
so tam razlike premajhne in v praksi neuporabne.
Razvoj elektronskega merjenja udarcev je omogo-
¢il konstrukterjem to¢no dimenzioniranje zobni-
kov za odpornost na udarce, imenovano tudi
udarno trdnost. Ra¢un napetosti v upogibni probi
se ravna po DIN 3990 in ta ratun je moZno upo-
rabiti za primerjavo napetosti v zobnikih. Poskusi
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dinami¢ne trdnosti na Zilavostnih probah so dali
enake rezultate kot Zzilavostni preizkusi, ki so se
izvrednotili kot odpornost proti udarcem. Udarna
upogibna Zilavost, preratunana na udarno trdnost
pride v diagramu dinami¢ne trdnosti kot tocka
pri $tevilu udarcev n = 10°,

Mesto udarne upogibne zilavosti po Wohlerje-
vem diagramu se¢ ne more teoreti¢no pojasniti.
Preizkusi potekajo v celem obmocju ¢asovne trd-
nosti z razli¢énimi hitrostmi, zato ni dane konstan-
te, ki bi vsebovala zmoZnost jekla za absorbiranje
udarnega dela. Logi¢no lahko razlozimo to obna
$anje s poenostavitvijo. Ce imamo eno tocko, ki
podaja ¢asovno trdnost v Wohlerjevi krivulji in
e poznamo zilavost tega jekla, lahko nariSemo
celo krivuljo tasovne trdnosti.

Ce je udarna upogibna zilavost enaka ¢asovni
trdnosti pri 10° udarcev, tedaj dobimo:

1087 gin (101 = 10898 (ud. up.) —

5

OB (ud.up) - -2 udarnim upogibnim preizkusom
dolocena udarna trdnost

Tdin(10¢) - - - Casovna trdnost, blizu trajne trdnosti.

Izra¢una se iz:
Tdin (105) = 0.1 T8 (ud.up.) + 40 (kp/mmz)

Dodatek 40 kp/mm? ni odvisen od trdnosti
materiala.

Enacba je dobljena s poskusi na cementacijskih
jeklih, ki se razmeroma malo deformirajo nasproti
jeklom za pobolj$anje, ¢e imajo oboja enako trd-
nost jedra. Zato veljajo za to enacbo dolodene
omejitve. Prva omejitev je kalilna globina cemen-
tacijske plasti. Na splos$no velja funkcijska odvis-
nost za zmanjsano preoblikovalnost kaljene ce-
mentirane plasti globine od 0,2 do 0,25-krat modul
ozobljenja. Tudi trdnost jedra ne sme leZati pod
100 kp/mm?, drugaée funkcija ne velja, ne dobijo
se zadovoljive merjene vrednosti. Predpisan je
tudi padec trdote v globino. Obnadanje cementa-
cijskih jekel je z navadnimi preizkusi tezko opre-
deliti, ¢e pa se meri sila prelamljanja, se lahko
lo¢ujejo med seboj tudi posamezne taline jekla.

Trosenje rezultatov se je v zadnjih letih zmanj-
Salo za polovico, saj se je izbolj$ala talilna tehnika
in udarni upogibni preizkusi ne veljajo samo za
kontrolo, temve¢ tu in tam dajejo tudi Ze kvali-
tetno spricevalo cementacijskim jeklom.

Zilavost je pri konstrukcijskih jeklih pomemb-
na, predvsem pri delih z zarezami, kajti Zilavost je
obstojnost proti preobremenitvam v obmodju
visoke ¢asovne trdnosti. V tem obmoéju pa je
trosenje zelo veliko, kar zmanjSuje uporabnost
Stevilnih konstrukcijskih jekel. Z Zilavostnim pre-
izkusom lahko merimo odpornost materiala enako
natan¢no kot z Wohlerjevim v obmodju ¢asovne
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trdnosti. Ker je enostaven, se zilavostni preizkus
lahko uporablja za tekoco SarZzno kontrolo. Zgo-
vornost preizkusnih rezultatov je zadosti velika,
da se lahko neposredno uporabijo za konstrukcij-
sko dimenzioniranje. Dosedanje podatke v normah
bi lahko smotrno dopolnili z znac¢ilkami obstojno-
sti proti udarcem. Izvedba Zilavostnega preizkusa
je enostavna tudi, ¢e se meri sila preloma in de-
formacije. Vendar se preizkusi cementacijskih
jekel s trdnostjo pod 100 kp/mm? in preizkusi
prob s plitvo cementacijsko plastjo (pod 1 mm)
ne priporocajo, ker na rezultate premocno vpliva
meja plasti¢nosti.

Z udarnim upogibnim preizkusom lahko nadzo-
rujemo toplotno obdelavo, Skodljive vplive obde-
lovalnih sredstev in spremljajo¢ih elementov
v jeklu?

Z elektronskim posnemanjem sile in raztezka
pri razli¢nih Zilavostnih preizkusih so odkrili na-
¢ine prelomov pri raznih preizkusnih metodah.
Posluzili so se napetostnih trakov in merilcev, ki
so bili za vse razne metode lahko isti.

Analiza dobljenih krivulj je pokazala slededa
dejstva:

Enostavne Kkrivulje se dobijo po metodah
Charpy, Battelle, Schnadt, in s trgalnim nad¢inom.
Zapletene krivulje se dobijo po metodi Pellini.
Potek krivulj prvega tipa je slede¢: dvig krivulje
napetosti ob elasti¢ni nato ob plasti¢ni deforma-
ciji, kjer se za¢ne Ze tudi razpokanje zaradi zareze;
nato pride do najvecje obremenitve in plasti¢ne
deformacije ob padajo¢i obremenitvi. Po metodi
Pellini je potek Kkrivulj bolj zapleten, ker se pojav-
lja padec obremenitve celo ze v zacetku plastic-
nega upogiba.

Sile je moZno registrirati pri raznih Zilavostnih
preizkusih in lahko se postavijo kriteriji skupni
vsem vrstam preizkusov, posebno Se za preizkuse
velikih prob. Registracija dopusca podrobno ana-
lizo krhkega preloma, registrirajo se lahko sile
in udarci kot energije udarcev. Dejansko stanje
preizkusov pa ne omogoca, da bi prisli do splos-
nih zakljuckov. Koristnost registriranja sil in de-
formacij ima dolo¢ene omejitve, pri preizkusih po
metodah Charpy, Battelle in Schnadt se namreé
lahko zamenjuje kristalini¢nost preloma s padcem
sile v diagramu sila — deformacija.?

Pri vseh izboljSavah v metodah merjenja Zzila-
vosti trdih ali povrsinsko utrjenih jekel pa ni zila-
vostno obnadanje enosmiselno opredeljeno. Seda-
nje znacilke zilavostnega obnaSanja ne zadovolju-
jejo, ker se pricakuje od razli¢nih izdelkov obstoj-
nost proti razlicnim vrstam udarcev — zvoj,
upogib, iztrgavanje. TeZzava je bila tudi v tem, da
do zdaj niso mogli ratunsko predvideti obstoj-
nosti posameznega strojnega dela proti sunkom
z dolocenimi hitrostmi in z dolo¢eno silo.

Poskusi dolo¢anja obstojnosti proti sunkom
sile dajejo po predpostavki uporabnej$e vrednosti
za razumevanje zilavostnega obnasanja. Po tej me-
todi se skusa doloditi tisti najvedji sunek sile, ki
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ga proba Se vzdrzi brez plasti¢tne deformacije,
oziroma brez preloma. Posebej lahko prideta do
izraza obe komponenti zilavosti kot udarnega dela:
hitrost in masa ob preizkusni kos udarjajoce
trde snovi, ki naj ima po predpostavki tudi po
nakljuénem prelomu le zelo majhno preostalo
hitrost. S tem je podan globlji vpogled v obstoj-
nost jekel proti sunkom, ki nastajajo iz raznih
vzrokov.

Predpostavke preizkusa obstojnosti
proti sunkom sil

Za dolocanje sunka sile, ki je potreben, da se
z udarcem prelomi proba dolocenega prescka in
dolocene dolzine, se je uporabilo improvizirano
nihalo dolzine 0,46 m in teze 0,2 kp. Vso teZo ni-
hala predstavlja njegova utez, ki je v obliki valja.
Ena stran valja-ovna je izdelana v obliki klina,
ki je ustrezno kaljen. Ta oven je prek Zic povezan
z vrtis¢em nihala in lezi v spodnji legi nihala vodo-
ravno ter tudi z ostrino klina vodoravno. Nasproti
rezini klina ovna se postavi primez za vpenjanje
prob, ki jih udarjamo z ovnom. Vpenja se en ko-
nec probe, drugi konec in zareza pa gledata iz
primeza tako, da oven udari s klinom pravokotno
na probo v dolo¢eni oddaljenosti od zareze. Po-
skusne pogoje shematsko prikazuje slika 3. Probe
so valjaste, 40 mm dolge in 8 mm debele, v sredini
imajo zastruZzeno zarezo s kotom odprtine 30° in
z zaokroZitvijo 2 mm. Debelina probe na mestu
zareze je d = 3 mm. Probe se vpenjajo v pokon¢-
nem polozaju, zgornji konec je toliko iznad pri-
meza, da je razdalja mesta udarca klina nihalnega
ovna od sredine zareze (probe) z=T7mm. Na
stojalu, ki nosi nihalo, je kotomer, ki kaze kot, ki
ga zavzema srednja obesalna Zica z navpicno ¢rto,
ki gre skozi vrtis¢e nihala. Ko nihalo spustimo
(s klinom proti probi) in se dotakne probe, je rav-
no v spodnji stabilni legi, kjer ima najve¢ moZne

Zici zo obedenje ovno
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& Slika 3
Shema poskusnih pogojev pri merjenju odpornosti jekel
proti sunku sile

kineti¢ne energije. Hitrost nihala je v tem tre-
nutku 1 m/s ali 6 m/s, odvisno od viSine, s katere
smo ga spustili, Teoreti¢no se sunek sile enaci
s produktom

F.t=m(vi—w)

Pri ¢emer je F sila, s katero oven udari probu,
L pa ¢as trajanja udarca. Ta produkt je enak gibal-
ni koli¢ini, to je produktu mase ovna ter njegove
hitrosti. Pri teh preizkusih sta se hitrost nihala
po zlomu in hitrost probe zanemarila.
F.t=m.v

v = hitrost nihala v trenutku, ko udari probo.

Gibalna koli¢ina ovna nihala:

G=m.v=mV2gr(l —cosa)

r = dolzina nihala (m)

o = kot spusta nihala, kot nihala in navpicnice
(stopinje)

Odpornost proti sunku sile

op.t=F.t. = =% my2g(l—cosa)

Vs

z = razdalja udarjenega dela probe od sredine
zareze, (m)

W = odpornostni moment probe na mestu pre-
loma, na stanjsanem delu, (m?)

g = zemeljski pospesek, (ms—?)

oy .t = obstojnost proti sunku sile,
(kp . sek/m—2 = kg m—! sek—1)

Za nihalo z dolo¢enimi lastnostmi se lahko po-

stavi racunska konstanta, s Kkatero se skrajSa
postopek izra¢una obstojnosti proti sunku sile.

r=046m
m = 0,2kg
z=007m

W=27.104m!
og.t = 158,106V 1—cosa

Med probo in ovnom nihala pride ob 3ibkejSem
udarcu ovna do elasti¢nega trka, ko pa je impulz
sile zadosti velik, pride do deformacije probe in
do preloma.

Udarec nihala ob probo se lahko primerja
z elasti¢nim trkom krogle in stene. Proba pred-
stavlja pravzaprav orodje iz doloenega jekla in
v tem primeru ponazarja steno, v katero se zale-
tava krogla, katero ponazarja oven, ki predstavlja
vklju¢ke, robove, nehomogeno obdelovano snov,
neenakomerno trdoto obdelovanega materiala. Ce
je gibalna koli¢ina ovna premajhna za zlom probe,
se oven odbije in se mu spremeni gibalna koli¢ina
za dvakratno vrednost, kar pomeni, da je proba
morala prenesti velik, mocan sunek. Zaradi tega
nastopi zlom probe, ki ima velik elasti¢ni modul,
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razmeroma hitreje kot lom mehkejSe probe, kajti
v zelo kratkem c¢asu se mora spremeniti smer
gibalne koli¢ine ovna in v tem Casu pritisne na
probo dvakrat vecja sila kot pri probi, kjer traja
zaustavitev ovna dvakrat dalje.

Za merjenje $kodljivih u¢inkov sunkov, ki so
blizu tiste velikosti, katera lahko zlomi probo, je
ta nadin merjenja primernej$i od standardnega
Zilavostnega, ki premalo upoSteva vpliv modula
elasti¢nosti in vpliv hitrosti udarca na mejo vzdrz-
nosti oziroma mejo lomljivosti jekla.

CimviSjo mejo elasti¢nosti ima proba in &im-
veCja je moZna elastitna deformacija, tem veéji
kratkotrajni sunck bo proba lahko vzdrzala. Pred-
videva se lahko tudi na osnovi rezultatov statid-
nih preizkusov, neposredno pa se lahko izratuna
obstojnost proti udarcem samo na osnovi preiz-
kusov z razli¢nimi, odmerjenimi sunki sil. Elek-
tronske registracijske naprave pri tem niso nujno
potrebne.

Ne samo trdo in trdno, temveé predvsem Zilavo
orodje se dobro obnese pri obdelavi snovi, ki vse-
buje zelo trde drobce. Trd vioZek v obdelovancu
pomeni za orodje sunek sile, ki povzrodi elasti¢éno
deformacijo orodja. Lahko se sam obdelovani trdi
kos odbije od orodja, ¢e nastopi nezelen dodaten
obdelovanec, npr. kamen, Zebelj, ki je sredi lesne-
ga drobiza. Trdo orodje pa se odlikuje po tem, da
dobro prenasa velike sile, ki se s potekom defor-
macije ne zmanjSujejo. Zilavo orodje prenese
manjse sile kot zelo trdno trdo orodje, toda veéje
sunke sil. Teh sunkov pa ne more ustrezno pona-
zoriti zelo tezko nihalo, ki v vsakem primeru zlomi
vsako probo, le da nekatere laZje, druge pa z ve&jo
potrodnjo energije. Pri takem nihalu ni upoitevan
¢as udarca, ki pa vendar skupaj z zmoZnostjo
clastitne deformacije odlota o tem, kako veliki
sunki $e ne porusijo probe. Sunek sile F.t, ki ne
porusi orodja in ne povzro¢i njegove deformacije,
se zaradi spremembe smeri za dvakrat poveca.
Odbiti udarec brez znatne deformacije je za orodje
tezka naloga, ker mora prenesti dvojni sunek sile.
Za tanka orodja je to neresljiv problem, v kolikor
se ne sme orodje med delom elasti¢no deformi-
rati, niti mu ne smemo povefati mer, mu ne
moremo povecati preseka.

Rezultati preizkusov

Na trgalnem stroju so opravljeni stati¢ni upo-
gibni preizkusi prob iz jekla OC 100. Probe so bile
dveh razlitnih tipov, ene dimenzij 10 x 10 x
X 100 mm, druge 5 X 10 x 100 mm. Kaljene so bile
s 780°C v vodi in popus¢ane eno uro na poskusni
temperaturi. Slika 4 kaZe upogib in produkt upo-
giba ter upogibne porusne sile za obe vrsti prob,
Posebna znatilnost teh krivulj je zmanj$ana strmi-
na porasta pri zviSanju popuséne temperature od
150° do 200°C. To ni v skladu z rezultati zvojnih
in upogibnih udarnih preizkusov, ki kaZejo pri
200° C ravno konico zilavosti zaradi pove¢ane duk-
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Stati¢nj upogibni preizkus jekla OC 100. Sila deluje v treh
tokah, razmak fiksnih podpor je 80 mm, hitrost obreme-
njevanja je 200 kp/min

tilnosti. Produkt P.f za debelejse probe kaZe (za-
radi zmanjSane zmoznosti upogiba) minimum pri
150°C, kar tudi ni razumljivo. Ugodneje je preiz-
kusati s tanjSimi probami, kajti tedaj krivulji upo-
giba ter produkta upogiba s konéno silo vsaj naka-
zujeta zmanjsanje porasta Zilavosti pri popuséanju
nad 200 C, ¢e Ze ne zmanj$anje Zilavosti.

Poleg stati¢nih preizkusov so se opravili poseb-
ni preizkusi obstojnosti proti sunkom. Rezultati
so prikazani skupaj z rezultati Izodovega preizku-
sa (slika 5). Vidi se, da je preizkus na sunek ob-
Cutljivejsi, saj se Zilavost — obstojnost proti sun-
kom — pri probah popus¢anih nad 250° C kaze kot
zelo velika. To daje misliti na moéno zmanj$anje
modula elasti¢nosti v tem obmoéju, saj se trdota
ne zmanjsa tako mocno in se verjetno tudi meja
plasti¢nosti ne dvigne znatno glede na upogibno
oz. natezno trdnost. Potrdilo k tej domnevi sta kri-
vulji upogiba iz diagrama, ki kaZe rezultate sta-
ti¢nih preizkusov. To vse skupaj bi torej potrjeva-
lo domnevo, da se obstojnost proti sunkom pri
stalni ali celo zmanj$ani meji plastiénosti povecuje
s padanjem modula elasti¢nosti.

Slika 6 kaZe primerjavo rezultatov dobljenih s
statiénim upogibnim preizkusom in preizkusom
obstojnosti proti sunkom. Preizkusalo se je jeklo
OCR 12 (C.4150), ki je kaljeno z 950°C, oziroma
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Statiéni upogibnj preizkus jekla OCR 12: probe kaljene z
950° C, v termalni, popuiéano 2 uri. Odpornost na sunck
sile: probe kaljene z 960°C/olje, popuséano 1 uro

960° C, v termalni kopeli (stati¢ne upogibne probe)
oz. v olju (probe za preizkus na sunek sile). Pre-
cej podobni sta si krivulja, ki kaze odvisnost ob-
stojnosti proti sunkom od popuséne temperature
ter krivulja, ki kaze podobno odvisnost meje pla-

sti¢nosti. Razlika je le v tem, da se obstojnost
proti sunkom pri probah popuscenih nad 450°C
strmo zviSuje (trdota je $e nad 55 HRC), medtem
ko meja plasti¢nosti z vi§jo popuséno temperaturo
stalno pada, Zaradi tega sta si do temperature
500°C Se bolj podobni krivulja odpornosti proti
sunkom in krivulja, ki kaZe elasti¢ni del dela po-
trebnega za zlom probe. $koda je, da nimamo kri-
vulje sunkov nad popus¢éno temperaturo 500°C.
1z teh podatkov lahko izvajamo zakljucke, da mo-
dul elasti¢nosti bolj vpliva, pri normalni toplotni
obdelavi, na obstojnost pri sunkovitih obremeni-
tvah kot meja plasticnosti. Ob zniZanju meje
plasti¢nosti se je zvecala elastiéna komponenta
dela za zlom zato, ker se je zmanjs$al modul elastic-
nosti. V obmocju strmega padca trdote pa se pove-
¢uje plasticna komponenta porusnega dela.

Absolutnih vrednosti krivulj, ki kazeta obstoj-
nost proti sunkovitim obremenitvam se za ti dve
jekli ne more primerjati, ker so se razlikovali
preizkusni pogoji, ki so bili poleg tega pri OCR 12
tudi enakomernejsi.

Zgornji podatki so razumljivi, ¢e pojmujemo
zilavost kot obstojnost proti sunkom sil. Ker je
vsako orodje predvideno za normalne delovne po-
goje, je predpostavka sunkov sil uporabnejsa za
opredelitev zilavostnega obnadanja kot predpo-
stavka o delu porabljenem za zlom probe. Zelo
moc¢nih sunkov orodje ne vzdrZi, zato teZimo za
tem, da ugotovimo, ali vzdrZi taksne, ki se vkljub
previdnosti in razviti tehnologiji $e vseeno tu in
tam pojavljajo, niso pa ekstremno veliki.

Zakljuéek

Primerjava rezultatov lastnih preizkusov z re-
zultati standardnih stati¢nih in udarnih upogibnih
preizkusov pokaze, da je metoda merjenja obstoj-
nosti proti sunkom sil zelo uporaben pripomocek
za opisovanje jekel. Predvsem je namenjena ta
metoda orodnim jeklom, ki se uporabljajo obde-
lana na visoko trdoto in imajo pri tem lahko tudi
razli¢no velik modul elasti¢nosti. Od vrste orodja
je seveda odvisno, ali je dopustna precejSnja
clasti¢na deformacija med obdelavo snovi, ki teCe
sunkovito ali nezvezno, ali ni homogena ali udarja
ali podobno. Prikazani na¢in podajanja in obrav-
navanja ima to posebno prednost, da omogoca za
vsako orodje ra¢unsko predvideti, koliken sunek
sile, oziroma gibalno koli¢ino posebnega, neregu-
larnega dela obdelovane snovi glede na orodje je
to orodje zmozno brez zloma prenesti,

Metoda je bolj Zivljenjska od navadne metode
merjenja sil oziroma dela ob zlomu probe, ker
pove kolik$ne sunke prenese orodje brez nevarno-
sti loma, ne pa samo koliko dela se porabi za
zlom. Sunki sil se lahko ustvarjajo kot razli¢ne
kombinacije hitrosti in mase udarne snovi.
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Zilavost kot odpornost proti sunkom
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei modernen Methoden der Kerbschlagzihigkeitsbe-
stimmung wird die fiir die Deformation und den schlag-
artigen Bruch der Probe bendtigte Kraft bestimmt. Damit
ist den Konstrukteuren die Moglichkeit gegeben, Maschi-
nenteile auf Grund der Daten zu dimensionieren, welche
unmittelbar in den Festigkeitsrechnungen angewendet
werden, ohne dabei den schlagartigen Charakter der Bean-
spruchung zu vernachlissigen. Kerbschlagzihigkeit und die
dynamische Festigkeit sind gleichbedeutende Begriffe,
wenn es sich um eine kleine Zahl der Hochspannungs-
zykluse der Beanspruchung handelt. Im Artikel ist ein
neuer Zutritt zu den Untersuchungen und der Auffassung
der Zihigkeit dargestellt.

Die Bestandigkeit gegen die Stosskraft wird als Resul-
tante der Schlagbestindigkeit analysiert, welche wieder
cine Schlagresultante bestimmter Massenpunkte mit be-

stimmter Geschwindigkeit darstellen. Es ist der Einfluss
der Schlagmassengeschwindigkeit auf die Schlagbestindig-
keit untersucht worden. Eine Ahnlichkeit der Schlagbe-
standigkeitsiinderung mit der Anderung der Plastizitits-
grenze und der clastischen Arbeitskomponente fur den
Probenbruch ist festgestellt worden.

Neben der Plastizitiatsgrenze ist fur das zidhige Ver-
halten schr harten Stahles der Elastizititsmodul mass-
gebend.

Deshalb ist die Mecthode fiir die Schlagbestindigkeits-
bestimmung ein einfaches und ziemlich vollkommenes
Hilfsmittel fur die Bestimmung der elastischen und Zihig-
keitseigenschaften der harten Stihle im Hiirtebereich, wo
die Stihle eine betrichtliche plastische Deformation nicht
ertragen.

SUMMARY

In modern determination of toughness the force which
is necessary for deformation and the impact breakage of
the sample are determined, Designers are thus enabled to
design machine parts from data which can be directly
used in static calculations without neglecting the impact
characteristic of loads. Toughness and dynamic strength
are actually identical conceptions when a small number
of high-stress cycles of loading is in question, New access
to investigations and the conception of toughness is pre-
sented in the paper. Resistance to force shocks is analyzed
as resultant resistance against impacts which are resultant
of shocks of certain masses with determined velocities, In-

fluence of velocity of impact mass on the resistance against
shocks was investigated. Similarity in variation of resistance
against shocks as a function of yield point and in vari-
ation of elastic component of work needed for breakage
of the sample was found. Beside the yield point Young's
modulus is the most competent for tough behaviour of
high-strength steel. Therefore testing which determines the
resistance against shocks is simple and much more com-
plete way for determinig elastic and toughness properties
of high-strong steel in the region of hardnesses where
steels have no ability for bigger plastic deformations.

3AKAKOYEHHE

Tipi coBpeMenihix cnocoGax ONPEACACHHSE DEIXOCTH ONPEACAROT
CHAY KOTOPa® HCOGXOAMMA AAN HACTYNACHHK AcdOpMayun W yaap-
wora asoma ofpazna. Ha OCHOBaHIH ITOra KOHCTPYKTOPY AaeTcs
BOIMOMHOCTE BRIMCACHNS PAIMEPOS MAIMHMEIX wacreil HA OCHOBA-
HHM  AQHHLIX, KOTOPHIC MOMKHO HCNOCPCACTBCHHO [PHMEHMTL TIpit
BEIMHCACHHI MPOYHOCTH, NPH YEM YACACHO BHHMAHIE HA Xapakrep
VAAPHO-PAIPHBAMIOIA HANPRACHNA. BRIKOCTH H AMHAMHYECKAR MPOY-
HOCTH NPEACTABARNY, B CAVVASX HeGOALLIOrR WICAQ LIXAOB BHCOKOra
HATTPAIKCHHA, OANO H TOMC NOHATHE,

B cratee H3AOMKCH HOBHIL AOCTYN K MCNHTAHHIO H NPEACTABAC-
HI0 O BRaxocTH, YCTOMMBOCTE Ha TOAMNKHM ACHCTHHMCM CHAM pPajad.
TACTCA XKaK PCIVABTAHNT TOAYKOB ONPCACACHHLIX TOMK MACCH ONpeAc-
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AcHHEIX cxopoctefl. B crarbe OmICAHO HMCCACAOBANHE BAHRANHC
OLICTPOTEE VAApHOIl MAccH HA VCTOHUHBOCTE B OTHOMICHMH AciicTBus
TOAYKOD, YCTRHOBACHO CXOACTRO HIMCHEHHMH CTOMKOCTH A TOANKN
C MIMCHEHHEM KAXVILCTA NPEACAR TEKYMOCTH W ynpyrocrs paboucra
KOMIOOHENHTA AAR MasoMma ofpasia, O BRIKOCTH o9ens THEPAOIT CTaak
MOAYMHM NPCACTABACHHE HA OCHOBAMMM KAXKVILETa NPCACAR TCKYWCCTH
a B 0coBENNOCTH MOAYAS YNIPYTOCTH.

Mosrosmy onmuTHel cnocol ONpeACACHHS CTOMKOCTH HAa TOANMKM
npocToil H  AOBOABHO COBCPUICHCTBCHHO BCNOMOTareAMinit  cnocof
ONPEACACHHA BRIKOCTH 3 YOPYTOCTH THEPAKX COPTOB CTaAi 8 npe-
ASABX TREPAOCTE! TIPH KOTOPHWX emé HEC HACTYNACT JIHAMHTCAMMAN
MAACTI P

Acop
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Vloga racunalniske obdelave podatkov
v sistemu povratnih informacij kontrole kakovosti

Pomemben element sodobne inteligentne kontro-
le kakovosti je sistem povratnih informacij. V tem
sistemu ima avtomatska obdelava podatkov na
elektronskem racunalniku poseben pomen. Po-
datki morajo biti tako zbrani in obdelani, da so
nastali problemi kvalitete v proizvodnji iz tehno-
loSkega vidika jasno prikazani. V ta namen je po-
trebno vse elementarne informacije obdelati po
razlicnih nivojih in v razlicnih oblikah. Pri tem
so nam v veliko pomoé matematicno statisticne
metode, od analize distribucije do analize korela-
cije in regresije.

Informacijski sistem je kompleksen in zajema
ter povezuje fazno in konéno kontrolo v obratih
in laboratorijih.

Proizvajalec mora kupcu zagotoviti pravo kva-
liteto izdelkov, ki zadovoljujejo njegove zahteve
in mu ne nudi ve¢, kakor potrebuje. To pomeni,
da mora proizvajalec z ustreznimi ukrepi pre-
preciti slabo Kkvaliteto, ¢e pa hoce, da bo ta
kvaliteta ekonomska, ne sme biti boljsa, oziroma
drazja, kakor je nujno potrebno.

Usklajevanje kakovosti z zahtevami, zagotovi-
tev kakovostnega nivoja in izboljSevanje enako-
mernosti kakovosti, je vedno v zvezi z reSevanjem
tehnolo$kih problemov. Za uspesno opravljanje
teh nalog je potreben sistem in taka metodika
raziskovalno-razvojnega dela, da je pot k resitvi
¢im krajsa in stros$ki ¢im manjsi.

Kontrola moderne proizvodnje je sestavni del
v projektu tehnoloSkega postopka in postaja
aktivna tehnoloska faza, ki ureja proizvodnjo. Raz-
delimo jo v vhodno, medfazno in konéno kontrolo.

Osnovne naloge kontrolne sluzbe so:

— izboljsati kakovostni nivo vhodnih surovin,

— preprecitev nadaljnje obdelave takih poliz-
delkov, od katerih ne moremo pri¢akovati kvali-
tetnih izdelkov in

— usmerjanje proizvodnje k izdelavi prave ka-
kovosti izdelkov.

Informacije o kakovosti surovin, polizdelkov
in izdelkov sluZijo za iskanje optimalne tehnolo-
gije posameznih delovnih faz, kakor tudi celotne-
ga tehnoloskega procesa.

Analiza trzis¢a o kakovostnih zahtevah ima
skupno s kontrolo kakovosti v najSirSem pomenu
besede posebno mesto pri vsklajevanju standar-

dov, prevzemnih pogojev in pri garantiranju last-
nosti ter uporabnosti izdelkov. Dokumentiranje in
analize informacij, vse objektivne primerjave
zahtev, stanja in moZnosti proizvodnje ter zane-
sljivosti garantiranja kakovosti, omogocajo prav
tem nalogam prirejene metode matemati¢ne stati-
stike v povezavi z uporabo racunalnika,

Celoten sistem kontrole kakovosti ima svoj
zgodovinski razvoj, katerega rezultat je moderna
integralna kontrola kakovosti. Shematsko je taks-
na kontrola prikazana na sliki 1.

Prednosti tak$nega sistema kontrole v primer-
javi s klasi¢nimi so:

— relativno nizki stroski kontrole kakovosti in

— najveje moznosti za napredek proizvodnje
v kakovosti in ekonomiki.

Klasi¢na kontrola je imela predvsem varnostno
funkcijo s prepretevanjem odpreme neustreznih
izdelkov. Moderna vzor¢na kontrola s sistemom
povratnih informacij pa ima aktivno vlogo kot
faza tehnolo$kega postopka, ki s signalizacijo in
s pravocasnimi obdelanimi informacijami o kvali-
teti izdelkov in polizdelkov posredno daje osnovo
izboljSanju in tekofemu urejanju tehnoloskega
procesa poleg svoje bivie kontrolne vloge. Infor-
macije kontrole o kvaliteti izdelkov se morajo vse-
kakor izkori$¢ati kot povratne informacije in upo-
rabljati za uvajanje sprememb in izboljsav v pro-
izvodnem postopku.

Sistem povratnih informacij je elementaren del
integralne kontrole kakovosti, zato je tudi pomen
povratnih informacij ozko povezan s pomenom in
nalogami celotnega sistema integralne kontrole.

Vloga racunalnika v sistemu
povratnih informacij

Pri reSevanju tehnoloske, kakovostne ali kon-
trolne problematike se v tezki industriji skoraj
vedno sreamo z mnozico podatkov, ki so za
objektivne analize in raziskave zaradi kompleks-
nih fizikalno kemijskih procesov skoraj vedno
potrebne. MnoZica podatkov je sama po sebi dokaj
nepregledna in le redko daje takSen vpogled
v problem, kot to zahteva sodobna raziskava.
Tezko je veéje Stevilo podatkov obdelati ro¢no
v uporabno obliko, kajti vloZiti je treba veliko
dela; nekatere matemati¢no statisti¢ne analize pa
sploh niso prakti¢no izvedljive (nelinearne multi-
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regresije). Zaradi naStetih problemov si je zelo
tezko predstavljati realizacijo modernega informa-
cijskega sistema v integralni kontroli kakovosti,
brez uporabe elektronskega ra¢unalnika.

Osnovno povezavo med delovnim procesom,
kontrolno sluzbo, tehnologi, razvojno raziskovalno
sluzbo in racunalnikom kaze slika 2

Po zaklju¢enem delovnem procesu izvrsi kon-
trolna sluzba kontrolo kakovosti izdelka in poliz-
delka. Informacije o kakovosti poslje v ratunalnik,
kjer se obdelajo in shranijo za kasnejSe analize.
Obdelane informacije dobi razvojno raziskovalna
sluzba in tehnologi v pripravah dela (PD). Tehno-
logi v povezavi z razvojno raziskovalno sluzbo ko-
rigirajo vhodne in vse ostale tehnoloske para-
metre, ki vplivajo na kakovost izdelkov ali pol-
izdelkov. Tist del neobdelanih informacij, ki s ta-
kojsnjo obdelavo ne bi pridobil na preglednosti
se poslje neobdelan tudi v pripravo dela v raz-
vojno raziskovalni oddelek. Pri reSevanju kako-
vostne problematike uporablja razvojno razisko-
valna sluzba banko podatkov, zbranih pri fazni in
konéni kontroli ter predvsem programe za mate-
mati¢no statisti¢ne analize.
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Oglejmo si shematski prikaz toka informacij
vedjega sistema, ki ga kaze slika 3 skupaj s tehno-
lokim procesom, ki zajema delovne operacije,
medfazno in konéno kontrolo.

Osnovne podatke zajema obratna medfazna in
konéna kontrola ter laboratoriji. Ti podatki obse-
gajo vse pomembne tehnolofke in kakovostne
parametre (npr. temperature, mehanske lastnosti,
kemijske sestave itd.) Klasi¢no zajemanje podat-
kov zahteva za to fazo dela urejeno zbirno doku-
mentacijo, ki mora ustrezati vsem pogojem posa-
meznih kontrolnih to¢k. Te podatke lahko v racu-
nalnik vnasamo preko luknjanih kartic ali termi-
nala, nekatere podatke pa celo preko procesnih
racunalnikov.,

Pri zajemanju informacij je velikega pomena
to¢nost podatkov. Ta problem je lahko &e posebej
velik pri zajemanju podatkov v obratu. Meritve
v obratih so obi¢ajno manj natanéne, informacije
o slabem delu ali kakovosti izdelkov pa so lahko
lazne ali nepopolne. Brez zadovoljive resitve tega
problema, je zbiranje podatkov in obdelava taks-
nih podatkov, brez pomena.

Zbiranje osnovnih podatkov, vizuelna strokov-
na kontrola podatkov in strokovni nasveti 0 moz-
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nostih posebnih obdelav zahtevajo posebno delov-
no mesto, ki je na sliki 3 prikazano kot vhodna
postaja.

K osnovnim informacijam pristevamo tudi in-
formacije o reklamacijah in analizi trZi§¢a o zahte-
vah kakovosti.

Del neobdelanih informacij gre takoj do tehno-
logov, ki predpisujejo tehnologijo za posamezne
izdelke.

Obdelave podatkov se vriijo na dovolj velikem
racunalniku, ki neobdelane in obdelane podatke
shranjuje na disk ali magnetni trak za kasnejso
uporabo. Tako dobljene datoteke podatkov dajo
s pomocjo primernih programov solidno osnovo za
resevanje razlicne tehnoloske in kakovostne pro-
blematike. V dolo¢enih ¢asovnih presledkih daje
racunalnik v primerni obliki obdelane povratne
informacije.

Sluzba za razvoj tehnologije in raziskave do-
biva iz oddelka za avtomatsko obdelavo podatkov
redna porocila o kakovosti izdelkov, neuspeli pro-
izvodnji in izmecku. Na osnovi teh podatkov
pristopi k resevanju tiste problematike, pri kateri
bo razvojno-raziskovalno delo imelo najveéji udi-
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nek. Pri reSevanju izmec¢ka in neuspele proizvod-
nje bodo imeli prednost izdelki ali polizdelki, pri
katerih so odstotki in stroski izmeéka ali neuspele
proizvodnje najvedji, ostali pa le toliko, kolikor
to dopuscajo proste kapacitete.

To pomeni, da bo lahko za doloten problema-
ticen izdelek racunalnik poiskal iz datoteke vse
tiste razpolozljive podatke, ki bi npr, z analizo
regresije lahko pokazali vzrok slabe kakovosti
izdelka. Pri tem bi tehnolog ali raziskovalec moral
samo napisati na primeren formular Sifre para-
metrov, za katere na osnovi strokovnih izkuSenj
smatra, da lahko pomembno vplivajo na kakovost
izdelka. Podobno lahko rac¢unalnik zbere in obdela
odgovarjajole podatke iz datoteke za vse ostale
matemati¢no statisti¢ne in druge analize.

Pri adaptiranju specifikacij in standardov ter
pri izboljsavi celotnega projekta proizvodnje posa-
meznih izdelkov nam je datoteka podatkov zbranih
pri kontroli v veliko pomo¢, skupno s programi
matemati¢no statisticnih analiz. Za ugotavljanje
dejanskega nivoja kakovosti, enakomernosti kako-
vosti ter odstopanj od predpisanih mej, uporabimo
poleg omenjene datoteke Se datoteko kakovostnih
predpisov.

V celoten informacijski sistem je vkljuéen tudi
INDOK (informacijsko dokumentacijski) center,
ki ima na disku shranjene podatke o strokovnih
¢lankih, elaboratih in knjigah ter daje za posa-
mezna podrocja ali teme hitre in kratke informa-
cije o razpolozljivi literaturi.

Opisani sistem zagotavlja tudi avtomatsko ob-
delavo podatkov o stroSkih kakovosti, ki jih raz-
delimo na stros$ke zaradi slabe kakovosti (notra-
nje in zunanje izgube) in stroske ocene kakovosti
skupno s preventivnimi stroski.

Pristop k realizaciji

Izgradnja informacijskega sistema v kontroli
kakovosti zahteva predvsem veliko organizacij-
skega dela, ker obicajno v podjetjih niso stan-
dardizirani kontrolni postopki, metode in pogoji
kontrole. Kompleksno je treba reSiti organizacijo
zbiranja in obdelave podatkov za fazno in kon¢no
kontrolo, ki se vr$i v obratih in tisto, ki se vrsi
v razli¢nih laboratorijih.

Za jasnejSo predstavo razdelimo delo po pod-
rocjih:

1. konéne kontrole

2. fazne Kkontrole

3. laboratorijev

4. matemati¢no stati¢ne analize in posebnih
analiz

5. INDOK centra

Vsa podrocja zahtevajo standardizirane in do-
kumentirane postopke, metode in pogoje kontrole.
Izdelati je potrebno $ifrant meritev in kontrolnih
tock.
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Tehnoloski predpisi izdelave posameznih iz-
delkov in kakovostni predpisi za polizdelke in iz-
delke morajo imeti tak$no obliko, da je primerna
za obdelavo na racunalniku,

Glavne matic¢ne datoteke so:

—~— datoteka tehnolo$kih predpisov,

— datoteka meritev in kontrolnih tock,
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— datoteka hodogramov kontrole in
— datoteka kakovostnih predpisov.

Podatki obratne kontrole in v laboratorijih iz-
merjene vrednosti se zbirajo v skupni datoteki, ki
je osnovni vir informacij za vse razli¢ne obdelave.
Treba je zagotoviti zbiranje to¢nih in nelaZnih
podatkov.
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Sam sistem zahteva veliko kontrolnih progra-
mov, programov za azuriranje mati¢nih datotek in
urejene podprograme matemati¢no statisti¢nih
analiz. Temu sledi velika serija programov, ki dajo
porodila in analize iz celotnega spektra kakovostne
in tehnoloske problematike.

Izkusnje Zelezarne Ravne

Zelezarna Ravne dela izdelke, ki morajo biti
visoko kakovostni. Zato veliko dela na izgradnji
modernega sistema kontrole kakovosti in ima na
tem podrodju Ze precej izkuSenj. Posebno velike
izku$nje ima v uporabi matemati¢no statisti¢nih
metod na podro¢ju tehnolo$kih operacijskih raz-
iskav in kontrole kakovosti.

Z uvajanjem matemati¢no statistitnih metod
je pricela leta 1959, vendar je bila obdelava z ozi-
rom na razpoloZljive moznosti razmeroma primi-
tivna. Postopoma so se odpirale nove moznosti z
uporabo racunalniskih sistemov. Do leta 1969 so
bili izdelani programi za racunalnik, ki so uporab-
nost omenjenih metod moéno razsirili. Lastne
izku$nje v uporabi ratunalnika za podrogje teh-
noloske in kakovostne problematike so bile povod
za zacetek izgradnje kompleksnega informativ-
nega sistema.

Pri u¢inkoviti uporabi metod matematitne sta-
tistike na racunalniku je postala glavna zavora
sama priprava podatkov, ker je bilo potrebno za

vsako statistitno analizo posebej zbirati podatke
iz klasi¢ne tehni¢ne dokumentacije. TakSen sistem
ni bil dovolj hiter pri reSevanju tehnoloske pro-
blematike. Tako se je Ze v tej fazi pojavila po-
treba po banki podatkov, ki bi bili v vsakem tre-
nutku pristopni za obdelavo na racunalniku.

Poscben del dosedanjega razvoja je bilo delo
na standardiziranju kontrolnih postopkov, metod
in pogojev kontrole. Pri tem so vkljucene tudi me-
tode mreZnega planiranja in uvedena je priprava
dela metalurskih laboratorijev.

Dela se na izgradnji organizacijskega sistema
z avtomatsko obdelavo podatkov, ki bi imel
takino obliko, da bi obsegal in povezoval celo-
kupno tehnolodko in kontrolno dokumentacijo
o postopkih, agregatih, dosezenih rezultatih in
drugih tehni¢nih in ekonomskih podatkih.

Celotna izgradnja informacijskega sistema je
zelo kompleksna in obsirna, zato je bil izdelan
PERT mrezni plan, ki predvideva realizacijo
v 1975. letu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein wichtiges Element der modernen integralen Quali-
titskontrolle ist das System der Riickinformationen. In
diesem System hat die automatische Datenbearbeitung auf
der elektronischer Rechenmaschine eine besondere Be-
deutung. Die Daten miissen so gesammelt und bearbeitet
werden, dass die bei der Production entstehenden Quali-
tiitsprobleme aus dem technologischen Gesichtspunkt klar
dargestelit werden, Zu diesem Zweck miissen alle clemen-

taren Informationen auf verschiedenen Niveauen und in
verschiedenen Formen bearbeitet werden. Dabei konnen
uns die mathematisch. statistischen Mcthoden von der
Distributionsanalyse bis zu der Korelations und Regre-
sionsanalyse zur grossen Hilfe sein.

Das Informationssystem ist komplex. Es umfasst und
bindet die Phasen und Endkontrolle in Betriben und La-

boratorien.

SUMMARY

Important element of modern integral control of
quality is the system of return informations. In this
system automatic treatment of data by computer has spe-
cial meaning. Data must be gathered and treated in such
a way that quality problems which appear in production
must be clearlv presented from the technological view.

point. Therefore all basic informations must be treated on
different levels and in different forms. A great help give
us mathematicah statistical methods, from analysis of
distribution to analysis of correlation and regression.

Information system is complex and it includes and
connects phase and final control in plants and labora-
tories.

3AKAIOYEHHE

CymecTnennnifl saemeny COBPEMCHHON NMHTErPaALNOii mposepKy
KAYECTEA MPCACTABANCT CHCTEMY nosnparnux usdgopsaunil. B atoft
cHeTeMe OcoOEHNOe 3HayeHHe HMeeT aBToMarnveckas ofpaforka Aan-
HBIX PH NOMOLLN DACKTPOHNOrE CHETINKS, AanHhie AOAMHEL COTpanL
# o0paloTankl TARMM O0pAIOM WTO MOTYT AMTL SCHOE NPEACTABACHIE
0 mpofAcMax KAYeCTHl 1 NPOIIBOACTES EINTO C TOUKH 3IPCHHA TEXHO-
AorMyecKkora pexuma patoret. Tlootomy HEOGXOAMMO BCE OCHOBHLIE

sndopyanui o6paboTaTh HA PAIHLIX VPOBHAX H PAjMMMIt BHAIMIL
Kok pasnoe BCHOMOFATCABHOC CPEACTBO TPHMEHICTCH MATCMATHHCCKNE
CTATHCTHHOCKHE METOAM OA SHAANIZ ANCTPHOVIHH AO KOPPEARLROH-
HOTR AMAAM3A 4 TAXKC B A0 amaAnsa perpeccit. B cymmoctsw ama
NHPOPMANONNAE CHCTEMA caMa CODOH KOMIACKCHAS; OXBATMBACT U
coeannser Qasueill KOHTPOAL © $uHaALHOil nposepxoll B nexax u
AaGopaTopisx.
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Honeywell je organizacija mednarodnega ni-
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nih programov avtomatizacije na razli¢nih pod-
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dicinski sistemi
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