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slovenske 
Železarne 

ljubljana 
ŽELEZARNA JESENICE: proizvaja debelo in srednjo 
pločevino ter hladnovaljane trakove različnih kvalitet. 
Vlečeno, luščeno in brušeno jeklo. Valjano in vle-
čeno žico v različnih kvalitetah in površinskih obde-
lavah. Hladno oblikovane profile, ograje za avtoceste 
in vratne podboje, žične proizvode: žeblje, bodečo 
žico, žico, elektrode in praške za varjenje, vrvi in 
patentirane žice, jeklen pesek, tehnične pline: kisik 
in argon. 

ŽELEZARNA RAVNE: proizvaja toplovaljane in kovane 
profile ter vlečene, brušene in luščene palice, v vseh 
vrstah kvalitetnih in plemenitih jekel, jeklene odlitke, 
industrijske nože, brzorezna orodja in krožne žage za 
obdelavo jekla, kovin in lesa; pile, vzmeti, pnevmat-
ske stroje in orodja, valje za hladno valjanje kovin, 
univerzalne in kovaške ekscentrične stiskalnice, se-
stavne dele za vagončke, diske za poljedelske 
s t ro je . . . 

ŽELEZARNA ŠTORE: proizvaja toplovaljane ter vle-
čene in brušene palice, v vzmetnih in ostalih kvali-
tetnih vrstah jekla, specialno surovo železo za livarne, 
ulitke iz sive in nodulame litine, litoželezne valje, ki 
jih lahko obdelajo in obrusiijo, kontilite profile 

TOVARNA VERIG LESCE: proizvaja verige za široko 
potrošnjo, tehnične in siderne verige, opremo za 
verige, snežne in zaščitne verige za vozila, kovinske 
in lesne vijake, hangervijake, razcepke, kovice, od-
kovke in stiskance 

PLAMEN KROPA: proizvaja matične, nastavne in 
sponske vijake za splošne namene, matične in na-
stavne vijake srednje klase, matice in kovice. 

TOVIL LJUBLJANA: proizvaja vijake za kovine in za 
pločevino z ravnim in križnim utonom, samorezne 
vijake, vijake za les in kovice 

ŽIČNA CELJE: proizvaja iz žice razna pletiva, tkanine, 
mrežaste armature in predfabrikate, gabione, vibra-
cijska sita in mreže za rudarstvo, žične transportne 
trakove, vzmeti, žične vložke in drugo žično kon-
fekcijo. 

METALURŠKI INŠTITUT LJUBLJANA: raziskuje na 
področjih: priprava mineralnih surovin, surovega že-
leza, proizvodnje jekla, barvne metalurgije, livarstva, 
termične obdelave in plastične predelave jekla in 
kovin. Vrši kemijske, metalografske in fizikalne 
analize. 

40 t elektropeč Birlec v Železarni Ravne 
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Posebni postopki 
v proizvodnji kakovostnih 
in plemenitih jekel* 

Dr. WoIfgang Holzgruber 

1. UVOD 

V uvodu predavanja o razvojnih smereh tehno-
logije v proizvodnji jekla bi rad na jpre j spregovo-
ril o glavnih smernicah dosedanjega in prihodnje-
ga razvoja porabe jekla in proizvodnih postopkov, 
v nadaljevanju pa bi prešel na jasno začrtane 
smernice v proizvodnji elaktro jekla in s tem tudi 
v proizvodnji kvalitetnih ter plemenitih jekel. 

Svetovna potrošnja jekla stagnira pri ca. 750 
milijonih ton na leto, kar ustreza povprečni po-
rabi ca. 200 kg letno na prebivalca. V industrijsko 
razvitih državah porabijo letno 600 do 800 kg jekla 
na prebivalca, pri čemer pa moramo upoštevati 
izvoz teh dežel v dežele v razvoju. 

Načelno lahko računamo srednjeročno s pove-
čanjem svetovne porabe jekla, predvsem zaradi 
naraščanja števila prebivalcev in povečane letne 
porabe jekla na prebivalca v danes še malo razvi-
tih industrijskih deželah. V razvitih industrijskih 
deželah bo proizvodnja jekla na prebivalca prej 
stagnirala ali celo nazadovala, obenem pa se bo 
težišče proizvodnje premaknilo v smeri kvalitet-
nejših izdelkov. 

Na sliki 1 je prikazana približna ocena dolgo-
ročnega razvoja proizvodnje jekla. 

S predpostavko, da bo število prebivalcev v na-
slednjih 100 letih naraslo na približno 8 mili jard 
in da se bo poraba jekla na prebivalca do takrat 

* Refera t na jeklarskem dnevu XXIV. s t rokovnega posve-
tovanja 6. ok tobra 1978 v Portorožu. 
Dr. Wolfgang Holzgruber, dipl. ing. met. je soustanovitel j 
f i rme INTECO — Internat ionale Technische Beratung Ges. 
m. b. H. A-8600 Bruck /Mur , Bahnhofs t r . 9, Avstrija. 
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Herstellung von Qualitas 
und Edelstahlen" 

UDK: 669.185:669.187.2 
ASM/SLA: D5, D8, D9 

1. EINLEITUNG 

Als Einleitung zu meinem heutigen Vortrag 
iiber Trends in der Technologie der Stahlerstellung 
mochte ich zunachst einmal auf die groBen Linien 
der bisherigen und zukunftigen Entwicklung des 
Stahlverbrauches und der angevvendeten Erzeu-
gungsverfahren eingehen und von dort in der wei-
teren Folge iiberleiten auf die heute sich klar 
abzeichnenden Trends bei der Elektrostahler-
zeugung und damit auch der Erzeugung von Qua-
litats- und Edelstahlen. 

Der Weltstahlverbrauch stagniert heute bei 
etwa 750 Millionen t / Jahr , was einem durch-
schnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch von etwa 200 kg 
per Jahr entspricht. Im Vergleich dazu liegt der 
Pro-Kopf-Verbrauch der Industrielander zwischen 
600 und 800 kg, wobei aber der Export dieser 
Lander in die Entwicklungslander beriicksichtigt 
werden muR. 

Grundsatzlich ist weltweit mittelfristig mit 
einem weiteren Ansteigen des Stahlverbrauchs zu 
rechnen, wobei als treibende Krafte des Stahlver-
brauchs primar d as Bevolkerungswachstum und 
der steigende Pro-Kopf-Verbrauch der zur Zeit 
noch wenig industrialisierten Lander anzusehen 
ist. Dabei wird in den industrialisierten Landern 
die Pro-Kopf-Erzeugung eher stagniren oder so-
gar zuriickgehen und der Erzeugungsschwerpunkt 
sich zu qualitativ hoherwertigeren Produkten 
verlagern. 

Eine grobe Abschatzung der sich abzeichnen-
den langfristigen Entwicklung der Stahlproduk-
tion ergibt die in Bild 1 gezeigten Zusammen-
hange. 



ustalila pri ca. 400 kg letno, bo letna svetovna pro-
izvodnja jekla dosegla približno 3,2 milijardi ton. 
Najmanj 50 % te količine jekla bomo v obdobju 
10 let ponovno uporabili kot staro železo, s tem pa 
bo celotna količina kovinskega vložka sestavljena 
iz 1,6 milijarde ton starega železa in 1,6 milijarde 
ton pomlajenega vložka v obliki surovega železa ali 
direktno reduciranih peletov. Danes še ni mogoče 
oceniti, v kateri smeri se bodo razvijali postopki 
direktne redukcije in prav tako še ne vemo, če jim 
bo uspelo izpodriniti zelo učinkovite plavžne po-
stopke. Prav gotovo pa se bo delež direktne reduk-
cije občutno povečal. S tem pa bodo nekje v sredi-
ni naslednjega stoletja postopki s kisikom dosegli 
svoj višek in nato se bo njihov pomen zmanjševal. 

Unter der Annahme, daB sich die Bevolkerungs-
zahl in den nachsten 100 Jahren bei etwa 8 Milliar-
den Menschen einpendeln wird und da(3 der Pro-
Kopf-Stahl-verbrauch bis dann eine Sattigung um 
400 kg im Jahr erreicht haben wird, solite die 
Weltstahlerzeugung etwa 3,2 Milliarden t je Jahr 
erreichen. Mindestens 50 °/o dieser Stahlmenge 
vverden innerhalb eines Zeitraums von 10 Jahren 
wieder als Schrott eingesetzt vverden, womit der 
gesamte metallische Einsatz aus 1,6 Milliarden 
t Schrott und 1,6 Milliarden t jungfraulichen Ei-
sen in Form von Roheisen oder direktreduzierten 
Pellets bestehen wiirde. Es ist heute noch nicht 
abzuschatzen welche Entwicklung die Direkt-
Reduktionsverfahren nehmen vverden und ob es 
ihnen gelingen wird das iiberaus leistungsfahige 
Hochof en verfahren zu verdrangen. Sicher aber 
vvird der Anteil der Direkt-Reduktion noch erheb-
lich ansteigen. Damit wiirde dann der Fall eintre-
ten, daP etwa um die Mitte des nachsten Jahr-
hunderts die Sauerstoffverfahren ein Maximum 

Bild 1 
Langfristige Entwicklung der Stahlerzeugung in der Welt 

nach W. Dettmering 

Slika 1 
Dolgoročni razvoj svetovne proizvodnje jekla po 

W. Dettmeringu 

Fig. 1 
Future development of world production of steel by 

W. Dettmering 

V sredini prihodnjega stoletja na j bi več kot 
50 % celotne proizvodnje jekla izdelali v električ-
nih pečeh, pri čemer bodo posebno v deželah v 
razvoju, večji delež dobile mini jeklarne, ki bodo 
obratovale na osnovi starega železa in železove 
gobe in bodo tako prispevale k regionalizaciji sve-
tovne proizvodnje jekla. 

Ker so proizvodni procesi izpostavljeni visokim 
kakovostnim zahtevam in zaradi naraščajočega 
know-how, bodo plemenita jekla gotovo še dalj ča-
sa proizvajali predvsem v deželah, ki so znane kot 
klasične proizvajalke teh jekel. Zato je naloga je-
klarske industri je v visclko industrijsko razvitih dr-
žavah, da razvija in uporablja najmodernejšo teh-
nologijo, da bi bila lahko kos vse večjim zahtevam 
prihodnosti. 

Če preidemo sedaj na proizvodnjo elektrojekla, 
lahko ugotovimo, da se elektroobločna peč, ki je 
bila prvotno univerzalna naprava za taljenje in 
jeklarsko tehnološko obdelavo, vedno bolj uporab-
lja le za en sam namen, namreč za čimbolj ekono-
mično tal jenje kovinskega vložka, pri čemer meta-
lurška obdelava tekoče kovine stopa, predvsem v 
proizvodnji trgovinskih jekel, vse bolj v ozadje. 

Kvalitetna in plemenita jekla še danes v glav-
nem proizvajamo v elektro-obločnih pečeh po kla-

durchlaufen vverden um dann in ihrer Bedeutung 
zuriickzugehen. 

Mitte des nachsten Jahrhunderts sollten dann 
auch mehr als 50 % der Gesamtstahlerzeugung in 
Elektroofen hergestellt vverden, vvobei insbeson-
dere in den Entvvicklungslandern eine Reihe von 
Ministahlvveriken auf der Basis Schrot oder Eisen-
schvvamm einen vvachsenden Anteil einnehmen 
und so zur Regionalisierung der Weltstahlproduk-
tion beitragen vverden. 

Wegen der hohen qualitativen Anforderungen 
an den Produktionsprozefi und des eher noch zu-
nehmenden knovv hovvs vverden Edelstahle sicher 
noch langere Zeit vorvviegend in den klassischen 
Stahl landern erzeugt vverden. Die Stahlinclustrie 
der hochiindustrialisierten Lander sieht sich daher 
vor die Aufgabe gestel.lt modernste Technologien 
zu entvviakeln und einzusetzen um den vvachsen-
den Anforderungen der Zukunft gerecht zu vver-
den. 

Wenn vvir uns nun von diesem Hintergrund 
der Entvvicklung der Elektrostahlerzeugung zu-
vvenden, so ist festzustellen, da8 der urspriinglich 
als universelles Schmelz- und Behandlungsgerat 
geschaffene Elektrolichtbogenofen hinsichtlich 
seines Einsatzes immer mehr einem einzigen 
Zvveck zugefiihrt vvird; dem moglichst vvirtschaft-
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BLLd 2 
Schmelzverlauf eines legierten Vergiitungsstahles nach 
dem Zvveischlackenverfahren im basischen Lichtbogen-

ofen (nach M. Signora, R. Cardano und L. Toni) 

Slika 2 
Potek šarže legiranega jekla za poboljšanje po klasičnem 
dvožlindrinem postopku v bazični elektroobločni peči (po 

M. Signora, R. Cardano in L. Toni) 
Fig. 2 

Melting course of heat-treatable steel using classical two-
slag process in a basic are furnace. (by M. Signora, R. Car-

dano and L. Toni) 

sičnem dvožlindrnem postopku, pri katerem t ra ja 
celotna šarža praviloma 5 do 6 ur. Na sliki 2 vidi-
mo primer poteka celotne šarže legiranega jekla za 
poboljšanje. Vzrok za tako dolgo rafiniranje mora-
mo iskati v dejstvu, da hitrosti reakcij, ki poteka-
jo na fazni meji med kovino in žlindro v toku od-
fosforenja in odžveplanja, ne moremo poljubno 
povečati, dokler se pogoji za prehod materiala bi-
stveno ne izboljšajo. 

Razvoj zadnjih deset do dvajset let je prine-
sel celo vrsto novih delnih postopkov in dodatnih 
postopkov za obdelavo jekla v ponovci ali v poseb-
nih posodah, katere so uvedli v prakso, da bi tako 
povečali ekonomičnost postopkov in dosegli boljše 
rezultate glede vsebnosti nezaželenega fosforja in 
žvepla ter nekovinskih vključkov. 

2. Jeklarska obdelava v peči 

Če na jp re j spregovorimo o postopkih za inten-
ziviranje posameznih faz v procesu med rafinacijo 
taline v elektroobločni peči, moramo seveda na pr-
vem mestu omeniti vpihovanje plinastega kisika za 
žilavenje — znižanje vsebnosti ogljika. S tem do-
sežemo 10 krat večjo hitrost žilavenja kot pri žila-
venju z rudo, s 'tem pa skrajšamo čas žilavenja od 
1 do 2 ur na samo nekaj minut. Razen tega pa smo 
lahko z uporabo plinastega kisika tudi prvič žilavi-
li jekla z visoko vsebnostjo kroma, oz. mangana do 
nizke vsebnosti ogljika. 

Razmere za odfosforenje pa so pri vpihovanju 
plinastega kisika neugodne, ker na fazni meji med 
kovino in plinskimi mehurčki sicer obstaja zado-
voljiva FeO aktivnost, vendar pa manjka apno, ki 
je potrebno za razklop fosforjevega pentoksida. 

Apno se sicer nahaja v žlindri, vendar pa je 
vsebnost FeO v žlindri odvisna od prehoda kisika 
s kovine v žlindro in je zato večkrat nižja od rav-
notežne koncentracije FeO, ki ustreza vsebnosti 
kisika v jekleni kopeli in s tem njeni vsebnosti 
ogljika. S tem pa so metalurški pogoji za sprošča-
nje fosfor ja v žlindri tako dolgo neugodni, dokler 

lichen Einschmelzen des metallischen Einsatzes, 
wobei die metallurgische Behandlung des fliissi-
gen Metalls vor allem bei der Herstellung von 
Handelstahlgiiten vveitgehend in den Hintergrund 
tritt. 

Bei der Herstellung von Oualitats- und Edel-
stahlen werden jedoch auch heute noch in grobem 
Umfang Stahle im Elektrolichtbogenofen nach 
dem klassischen Zvveischlackenverfahren herge-
stellt, wobei Chargenfolgezeiten um 5—6 Stunden 
die Regel sind, wie dies am Beispiel des Schmelz-
verlaufs eines legierten Vergiitungsstahles in 
Bild 2 gezeigt ist. Die Ursache fiir diese langen 
Raffinationszeiten ist in der Tatsache zu suehen, 
da(3 die Geschvvindigkeit der an der Phasengrenze 
Metall-Schlaoke ablaufenden Reaktionen der 
Entphosphorung und Entschwefelung nicht in 
beliebiger Weise beschleunigt vverden konnen so-
lange nicht die Bedingungen fiir den Stoffiiber-
gang wesentlich verbessert vverden. 

Um auch bei der Herstellung dieser Stahle 
einerseits zu einer vvirtschaftlicheren Arbeitsvveise 
zu gelangen und andererseits auch bessere Ergeb-
nisse hinsichtlich des Gehalts unervviinschter 
Stahlbegleitelemente wie Schwefel und Phosphor 
sowie der nichtmetallischen Einschltisse zu gelan-
gen wurde in den letzten 10—20 Jahren eine Reihe 
von Verfahrensschritten und zusatzlichen Stahlbe-
hadlungsverfahren, welche entweder in der Pfanne 
oder eigenen Behandlungsgefapen durchgefiihrt 
werden, entvvickelt und in die Praxis eingefiihrt. 

2. BEHANDLUNGSMABNAHMEN IM OFEN 
Wenn wir zunachst von Verfahrensschritten 

zur Intensivierung einzelner Proze(3abschnitte 
wahrend der Raffination der Schmelze im Licht-
bogenofen sprechen miipte eigentlich an erster 
Stelle das Einblasen von gasformigem Sauerstoff 
zum Frisehen des Kohlenstoffs genannt werden. 
Damit wurde es moglich, die Kohlenstofffrischge-
schwindigkeit um mehr als das 10-fache gegen-
iiber dem Frisehen mit Erz zu erhdhen und so 
die Zeit fiir die Frischperiode von 1—2 Stunden 



ustrezno zmanjšana vsebnost ogljika v jekleni ko-
peli proti koncu žilavenja ne omogoči višje vseb-
nosti FeO v žlindri. 

Znano je, da je lokalno ločevanje mejnih faznih 
ploskev bistven vzrok za težave pri prehodu kisika 
v kovino, kakor tudi za odfosforenje, in da je s 
tem onemogočena univerzalna uporaba hitrega in 
cenenega vpihovanja kisika tudi pri višjih .začet-
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auf wenige Minuten abzukurzen. Auflerdem konn-
ten durch Anwendung gasformigen Sauerstoffs 
erstmals auch Stahle mit hohen Gehalten an Cr 
bzw. Mn auf niedrige Kohlenstoffgehalte gefrischt 
werden. 

Die Verhaltnisse fiir die Entphosphorung 
liegen jedoch beim Einblasen von gasformigen 
Sauerstoff ungiinstig, da an der Phasengrenze 
Metali —• Gasblase zwar eine ausreichend hohe 
FeO-Aktivitat besteht, aber der fiir eine wirksame 
Abbindung des Phosphorpentoxyds notvvendige 
Kalk an dieser Stelle fehlt. 

Der Kalk liegt zwar in der Sclacke vor, doch 
wird deren FeO-Gehalt durch den Sauerstoffuber-
gang vom Metali in die Schlacke bestimmt und ist 

Bild 3 
Entphosphorung beim gleichzeitigen Einblasen von Sauer-

stoff und CaO-reichen Schlackenmischungen 

'Slika 3 
Odfosforenje pri istočasnem vpihavanju kisika in žlindri-

nih mešanic bogatih s CaO 

Fig. 3 
Dephosphorisation at simultaneous injection of oxygen 

and slag mixtures bearing CaO 
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Bild 4 
tjberlagerte Einfliisse auf die Entphosphorung im 20 t EO, 
durch Einblasen von gasformigem Sauerstoff mit Schla-

ckenbildnern 

Slika 4 
Prekrivajoči vplivi na odfosforenje v 20 t elektro obločni 
peči zaradi vpihovanja plinastega kisika in žlindrotvornih 

snovi 

Fig. 4 
nace due to the injection of gasseous oxygen and slag 
Additive effect on dephosphorisation in a 20 ton are fur-

forming substances 



nih vsebnostih fosforja. Te neugodnosti lahko od-
stranimo tako, da istočasno s kisikom vpihavamo 
v jekleno kopel tudi apno, jedavec in FeO. S tem 
pa se v emulziji jekla, žlindre in plina, ki se tvori 
med vpihovanjem, poleg odličnih kinetičnih pogo-
jev ustvarijo tudi tisti metalurški pogoji, ki omo-
gočajo hitro odfosforenje pred razogljičenjem ali 
istočasno z njim. 

Na sliki 3 vidimo primer rezultatov, ki jih do-
sežemo z vpihovanjem kisika in žlindrotvornih 
snovi. Po teh rezultatih lahko pri začetni vsebnosti 
fosfor ja od 0,015 do 0,075 % med vpihovanjem 
zmanjšamo vsebnost za 50 do 80 %, kar ustreza 
vsebnosti fosfor ja po vpihovanju 0,007 do 0,015 %. 
Dodaten vpliv ima še vsebnost ogljika v talini po 
vpihovanju (slika 4), sa j določa vsebnost (FeO) v 
žlindri. Manjši vpliv imata še količina vpihane žlin-
dre ter temperatura taline pred vpihovanjem. Na-
čelno lahko z vpihovanjem žlindrotvornih sestavin 
v peč, potem ko smo odstranili žilavilno žlindro, 
pospešujemo tudi odžveplanje taline. Vpihovanje 
je zanimivo predvsem pri manjših talinah zaradi 
vodenja temperature. 

damit eher niedriger als die dem Sauerstoffgehalt 
des Stahlbades und damit dessen Kohlenstoffge-
halt entsprechende Gleichgewichts-FeO-Konzen-
tration. Damit sind aber die metallurgischen Vor-
aussetzungen fiir eine Abbindung des Phosphors 
in der Schlacke solange ungiinstig, solange nicht 
ein entsprechend niedriger Kohlenstoffgehalt des 
Stahlbades gegen Ende des Frischvorgangs hohere 
FeO-Gehalte in der Schlacke ermoglicht. 

Da(3 eine ortliche Trennung der Phasengrenz-
flachen fiir den Sauerstoffiibergang ins Metali 
einerseits sowie fiir die Entphosphorung ande-
rerseits die wesentliche Ursache fiir diese Schwie-
rigkeiten war und damit eine universelle Anwend-
ung des zeitsparenden und kostengiinstigeren 
Sauerstoffblasens auch bei hoheren Phosphorein-
Iaufwerten verhinderte, wurde erkannt. Der Nach-
teil kann in konsequenter Weise dadurch behoben 
werden, dap mit dem Sauerstoff gleichzeitig Kalk, 
FlufSsipat und FeO in das Stahlbad eingeblasen 
werden. Damit werden in der wahrend des 
Einblasevorgangs gebildeten Stahl-Schlacke-Gas-
Emulsion zusatzlich zu den hervorragenden kine-
tischen Bedingungen auch jene metallurgischen 

Bil,d 5 
Entschvvefelungsgrad vvahrend der Feinungszeit im Licht-
bogenofen beim Einblasen von Schlacke bei Beginn der 
Feinungszeit nach Vordesoxidation mit Al und Fe Mn Si 

Slika 5 
Stopnja odžveplanja med rafinacijo v elektro obločni peči 
pri vpihovanju žlindre na začetku rafinacije po pred-

desoksidaciji z Al in Fe Mn Si 

Fig. 5 
Degree of desulphurisation during the refining in an elec-
troarc furnace at the injection of slag at the beginning of 
the refining process after the fore-deoxidization vvith Al 

and Fe Mn Si 
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Na sliki 5 so zbrani rezultati, dobljeni z vpiho-
vanjem žlindre v 16-tonski elektroobločni peči. Iz 
rezultatov lahko razberemo, da pri začetni vseb-
nosti žvepla med 0,015 do 0,050 % dosežemo z vpi-
hovanjem 55 do 90 % stopnjo odžveplanja, ka r 
ustreza končnim vsebnostim žvepla 0,005 do 0,007 
odstotka. 

Razen začetne vsebnosti pa na rezultat odžvep-
lanja vplivajo še drugi dejavniki, kar je razvidno 
iz slike 6. 

Zanimiv je predvsem vpliv sestave žlindre, kar 
se izraža v razmerju med bazičnostjo Ca0/Si0 2 in 
vsebnostjo glinice. Najboljše rezultate dobimo pri 
razmerju med 0,25 in 0,50. Tu se ujema z rezultati, 
ki jih je dobil H. Grunner s sodelavci pri f irmi 

Voraussetzungen geschaffen, die einen raschen 
Ablauf der Entphosphorung vor oder gleichzeitig 
mit der Entkohlung ermoglichen. 

Als Beispiel fiir Ergebnisse, welche beim Ein-
blasen von Sauerstoff und Schlackenbildner er-
zielt werden zeigt Bild 3. Danach kann bei Phos-
phor-Anfangsgehalten von 0,015—0,075 % wahrend 
des Einblasevorgangs ein Phosphor-Abbau von 
50—80 % erzielt werden, was Phosphorgehalten 
nach dem Einblasen von 0,007—0,015 % entspricht. 
Einen zusatzlichen Einflup iibt noch der Kohlen-
stoffgehalt der Schmelze nach dem Einblasen aus 
(Bild 4), da dadurch der (FeO)-Gehalt der Schlacke 
bestimmt wird. Einen geringen Einflufl hat noch 
die Menge der eingeblasenen Schlacke, sowie die 
Temperatur der Schmelze vor dem Einblasen. 



Mannesmann z vpihovanjem žlindrnih mešanic v 
ponovco. Ta vpliv si razlagamo tako, da imajo vi-
soko bazične CaO - CaF2 žlindre z vsebnostjo A1203 
med 10 in 25 % pri razmeroma nizki likvidus tem-
peraturi visoko topnost za kalcijev sulfid, s čimer 
so dani dobri fizikalni in metalurški pogoji za 
odžveplanje taline. 

Glede gospodarnosti je zelo zanimiv podatek, 
da držanje v peči od 15 do 85 minut nima nobe-
nega vpliva na celoten postopek odžveplanja. Pri 
daljšem držanju v peči sicer opazimo po vpihova-
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Grundsatzlich kann auch die Entschvvefelung 
der Schmelze durch Einblasen von Schlackenbild-
nern in den Ofen im AnschluP an das Abziehen 
der Frischschlacke intensiviert werden, wobei das 
Einblasen in den Ofen vor allem bei kleinen 
SchmelzengrofSen aus Griinden der Temperatur-
fiihrung interessant sein wird. 

Ergebnisse, welche beim Einblasen von 
•Schlacken in einem 16 t Elektroofen erzielt wer-
den, sind in Bild 5 zusammengefaPt. Daraus ist zu 
ersehen, da(3 bei Ausgangsschwefelgehalten von 
0,015—0,050 vor dem Einblasen ein Entschwe-
felungsgrad von 55—90 % erzielt wird, was End-
schwefeglehalten zwi;schen 0,005 und 0,007 ent-
spricht. 

Abgesehen vom Ausgangsgehalt beeinfluflsen 
jedoch auch andere Einflufigrofien das Ergebnis 
der Entschwefelung wie Bild 6 zeigt. 

Interessant ist hier vor allem der Einflufi der 
Schlackenzusammensetzung, ausgedriiokt durch 
das Verhaltnis der Basizitat CaO/SiO, zum Toner-
degehalt, wo bei Werten zwischen 0,25 und 0,50 
die besten Ergebnisse erzielt werden. Dies steht 
in Obereinstimmung mit Ergebnissen welche 
H. Grunner und Mitarbeiter bei Mannesmann 
beim Einblasen von Schlackenmischungen in die 
Pfanne erzielt haben. Dieser Einflufi ist damit zu 
erklaren, dafi hochbasische CaO-CaF2-Schlacken 
mit Al20,-Gehalten zwischen 10 und 25 % bei ver-
haltnismafiig niedriger Liquidustemperatur iiber 
eine vergleichsweise hohe Loslichtkeit fiir Kalzi-
umsulfid verfiigen und damit gute physikalische 

Bild 6 
tjberlagerte Einflusse auf den Entsehwefelungsgrad beim 
Einblasen von Schlacke in den Lichtbogenofen zwischen 

Einblasebegin und Pfanne 

Slika 6 
Prekrivajoči vplivi na stopnjo odžveplanja pri vpihovanju 

žlindre v elektro obločno peč 

Fig. 6 
Additive effect on the degree of desulphurization at the 

blovving of slag into an are furnace 

nju nadaljnje znižanje vsebnosti žvepla, kar je 
značilno za rafiniranje, vendar pa se ta efakt izrav-
nava z ustrezno manjšim znižanjem vsebnosti žve-
pla med izpustom. Če pa je čas držanja v peči 
krajši in zato tudi znižanje vsebnosti žvepla manj-
še, lahko računamo s toliko večjim odžveplanjem 
med izpustom. 

Vpihovanje žlindre v elektro obloenih pečeh 
daje predvsem pri manjših pečeh možnost za in-
tenziviranje odžveplanja, istočasno pa tudi mož-
nost za povečanje storilnosti peči. 

und metallurgische Voraussetzungen fiir eine 
vveitgehende Entschwefelung der behandelten 
Schmelze mitbringen. 

Von besonderem wirtschaftlichen Interesse ist 
jedoch die Tatsache, dafi die Haltezeit im Ofen 
zvvischen 15 und 85 Minuten keinen Einflufi auf 
die Gesamtentschwefelung ausiibt. Wohl wird bei 
langen Haltezeiten im Ofen nach dem Einblasen 
noch ein weiterer Abbau des Schvvefels, wie in 
der Feinungszeit iiblich, beobachtet, doch wird 
dieser Effekt vvieder durch einen entsprechend 
geringen Schwefelabbau wahrend des Abstiches 



3. Jeklarska obdelava izven peči 

Pri teži šarž nad 30 ton je primerno, da čim 
več obdelovalnih postopkov izvedemo zunaj peči 
v zato prirejenih livnih ponvah ali v posebnih ob-
delovalnih posodah, kot pri postopkih AOD in 
CLU, da bi pocenili proizvodnjo, pa tudi dosegli, 
predvsem z dodatnim mešanjem in izpiranjem, 
ugodne kinetične pogoje za potek metalurških re-
akcij. 

3.1 Obdelava v ponovci 

Za obdelovalne postopke v ponovci, ki jih bo-
mo na jpre j obdelali, je potrebna ustrezna prilago-
ditev livne ponovce. Predvsem je potrebna obloga 
višje kakovosti na osnovi glinice, dolomita ali ma-
gnezita, da bi zadostili dodatnim obremenitvam. 
Potrebna je tudi zasunska zapora v dnu ponovce, 
ker mašilni drog ne vzdrži daljših temperaturnih 
obremenitev. Uporaba mašilnega droga po obdela-
vi, kar je običajno za prejšnje ASEA - SKF napra-
ve, pa ni zaželena. 

Načelno lahko pri obdelavi taline v ponvi izva-
jamo naslednje postopke posamično ali v kom-
binacijah: 

— induktivno mešanje ali prepihovanje z argo-
nom za premešanje in homogenizacijo taline glede 
temperature in kemične sestave, 

— vpihovanje praškastih trdnih snovi s pomoč-
jo nosilnega plina za legiranje, dezoksidacijo in/ali 
odžveplanje taline, 

wettgemacht. Ist dagegen die Haltezeit im Ofen 
kurz und der Schwefelabbau nach dem Einblasen 
entsprechend geringer, so kann mit einer umso 
starkeren Entschwefelung wahrend des Abstiches 
gerechnet werden. 

Das Einblasen von Schlacken in den Elektro-
lichtbogenofen stellt damit vor allem bei kleine-
ren OfengroBen eine sinnvolle Moglichkeit zur 
Intensivierung der Entschwefelung bei gleichzeiti-
ger Moglichkeit der Steigerung der Ofenleistung 
dar. 

3. BEHANDLUGSMAJJNAHMEN AUJ3ERHALB 
DES OFENS 

Bei SchmelzgroBen iiber 30 t wird es sinnvoll, 
moglichts viele Behandlungsschritte auBerhalb 
des Ofens entweder in der dafiir adaptierten 
GieBpfanne selbst oder in eigenen Behandlungsge-
faBen, wie beim AOD- und CLU-Verfahren, durch-
zufiibren, um einerseits moglichst kostengiinstig 
zu arbeiten und andererseits vor allem giinstige 
kinetische Bedingungen fiir den Ablauf metallur-
gischer Reaktionen durch eine zusatzliche Ruhr-
oder Spiilbehandlung zu schaffen. 

3.1. Pfannenbehandlung 
Die Durchfuhrung von Pfannenbehandlungs-

verfahren, welche zunachts besprochen werden 
sollen, setzt einmal eine entsprechende Anpassung 
der GieBpfannen voraus. Im allgemeinen wird 
hier eine hoherwertige Zustellung auf Tonerde-, 
Dolomit- oder Magnesitbasis gefordert werden 
miissen um den zusatzlichen Beanspruchungen 

Bild 7 
Entschvvefelung von 201 Schmelzen beim Einblasen von 

Schlacken in die Pfanne (Zustellung: Hoch AI2O3) 

Slika 7 
Odžveplanje taline 20 t šarže z vpihovanjem žlinder v po-

novco (Obloga: visok AhOj) 

Fig 7 
Desulphurization of 20 ton melt by blowing of slag into 

the ladle (Lining high AI2O3) 
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— izvajanje vakuumiranja za odplin je vanje 
(zmanjšanje vsebnosti vodika), dezoksidacijo (va-
kuum — ogljik — dezoksidacija), oziroma razoglji-
čenje na najnižje vsebnosti ogljika (predvsem v 
proizvodnji jekel, ki so odporna proti koroziji), 

— dodatno elektro obločno ogrevanje na zraku 
ali pod znižanim tlakom za kr i t je temperaturnih 

gerecht zu werden. Weiters ist eine Ausriistung 
mit SchieberverschluB zweckmaBig, da eine Stop-
fenstange der langeren Temperaturbelastung nicht 
standhalt und ein Einsetzen der Stopfenstangen 
nach der Behancllung, wie dies bei den friiheren 
ASEA-SKF-Anlagen gemacht wird, nicht immer 
wlinschenswert ist. 



izgub, ki nastopi jo pri dolgotra jnejšem obdelova-
nju , oziroma pr i doda jan ju večjih količin legirnih 
elementov, s čimer to omogočimo. 

K temu bomo obravnavali neka j primerov: 

Vpihovanje žlinder in žlindrnih mešanic 
v ponovco 
Na sliki 7 so prikazani podatki , ki smo jih do-

bili pri vpihovanju žlindr za odžveplanje taline 
20-tonske šarže iz elektro peči v ponovci z visoko 
glinično šamotno oblogo. Pri vsebnosti žvepla pred 
vpihovanjem 0,010 do 0,035 % smo dosegli 60 do 
80 % s topnjo odžveplanja. Končne vsebnosti žve-
pla so bile med 0,004 in 0,007 %. 

Tudi pr i vpihovanju v ponovco opazimo pre-
cejšen vpliv sestave žlindre na rezultat odžvepla-
nja . Najbol jše rezultate smo dobili pri r azmer ju 
CaO: Si02: A1203 okrog 0,4 do 0,6, kar je razvidno 
iz zgornjega dela na sliki 8. V pr imer javi z rezul-
tati vpihovanja v peč se zdi, da so številke pomak-
njene k višjim vrednostim, kar lahko razložimo s 
tem, da žlindre naknadno sp re jme jo glinico iz ob-
loge in pride zato pri izvrednotenju do navidezne-
ga efekta. 

V naspro t ju z vpihovanjem v elektro obločno 
peč tu količina žlindre med 10 in 20 kg/ t ne vpliva 
na rezultat, prav talko tudi ne t empera tura po vpi-
hovanju. Ne glede na to, ali smo taline p o vpiho-
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Grundsatzlich konnen bei einer Schmelzbe-
handlung in der Pfanne folgende Behandlungs-
maBnahmen entweder einzeln oder in Kombina-
tion angevvendet werden: 

— Induktives Riihren oder Ar-Spulen zur 
Durchmischung und Homogenisierung der Schmel-
ze in bezug auf Tempera tur und chemische Zu-
sammensetzung 

— Einblasen pulverformiger Feststoffe mittels 
eines Tragergases zum Legieren, Desoxydieren 
und /ode r Entschwefeln der Schmelze 

— Durchfi ihrung einer Vakuumbehandlung 
zum Zwedke der Entgasung (Wasserstoffabbau), 
der Desoxydation (Vakuum-Kohlenstoff-Desoxyda-
tion) bzw. der Entkohlung auf niedrigste Kohlen-
stoffgehalte (insbesondere bei der Erzeugung von 
korrosionsbestandigen Stahlen) 

— Zusatzliche Lichtbogenbeheizung an Luft 
oder unter abgesenktem Druck zur Abdeakung der 
bei langerer Behandlungsdauer auf t re tenden Tern-
peraturverluste bzw. um den nachtraglichen Zu-
satz groBerer Mengen von Legierungselementen 
moglich zu machen. 

Dazu sollen nun einige Beispiele besprochen 
werden: 

Einblasen von Schlacken und Schlackenmi-
schungen in die Pfanne 

Ergebnisse, welche beim Einblasen von Schla-
cken zur Entschvvefelung von 20 t-Elektroofen-
Schmelzen in einer Pfanne mit hochtonerdehalti-
ger Zustellung erzielt wurden, sind in Bild 7 dar-
gestellt. Bei Schwefelgehalten vor dem Einblasen 
zwischen 0,010 und 0,035 % konnte ein Entschwe-
felungsgrad zwischen 60 und 80 % erzielt werden. 
Die Endschwefelgehalte lagen damit zwischen 
0,004 und 0,007 °/o. 

Auch beim Einblasen in die Pfanne wird 
wieder ein deutlicher EinfluB der Schlackenzu-
sammensetzung auf dais Ergebnis der Entschwe-
felung beobachtet , wobei die besten Ergebnisse 
bei einem Verhaltnis von CaO : S i 0 2 : A1,03 um 
0,4 bis 0,6 erzielt werden, wie das obere Teilbild 
in Bild 8 zeigt. Gegeniiber den Ergebnissen des 
Einblasens in den Ofen erscheinen die Zahlen zu 
hoheren Werten verschoben, was unter Umstan-
den damit zu erklaren ist, daB die Schlacken nach-

Bild 8 
Uberlagerte Einfliisse auf die Entschvvefelung beim Ein-

blasen pulverformiger Schlackenstoffe in die Pfanne 

Slika 8 
Prekrivajoči vplivi na odžveplanje pri vpihovanju praška-

stih žlindrinih snovi v ponovco 

Fig. 8 
Additive effect of influences on the desulphurization at 
the blowing of pulverized slag substances into the ladle 



vanju takoj izlili (temperature med 1560 in 1600° C) 
ali pa smo jih pred tem še degazirali (temperatu-
re med 1650 in 1680° C), smo dobili praktično ved-
no primerljive rezultate. 

Vpihavanje CaSi v ponovco 

Na sliki 9 so prikazani rezultati vpihovanja kal-
cijevih legur po preddezoksidaciji z aluminijem v 
ponovce s kapaciteto 70 do 120 ton. Kot lahko raz-
beremo iz rezultatov, pri vpihovanju v šamotne 
ponovce skoraj ne presežemo 50 % stopnje odžve-
planja in pri 70-tonskih ponovcah pride do večjih 
razsipanj. Pri 120-tonskih ponovcah, pr i katerih 

traglich noch Tonerde aus der Zustellung aufge-
nommen haben und damit dieser Effekt in der 
Auswertung vorgetauscht \vurde. 

Im Gegensatz zum Einblasen in den Lichtbo-
genofen hat eine Schlackenmenge zwischen 10 
und 20 kg/t keinen EinfluB auf das erzielte Ergeb-
nis. Ebenfalls ohne EinfluB bleibt hier der Ein-
fluB der Temperatur nach dem Einblasen. Unab-
hangig davon ob die Schmelzen nach dem Einbla-
sen sofort vergossen wurden (Temperaturen zwi-
schen 1560 und 1600'C) oder ob sie nachtraglich 
noch entgast wurden (Temperaturen zwischen 
1650 und 1680' C), wurden praktisch immer ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt. 

100 

Bild 9 
Ergebnisse beim Einblasen von CaSi (CaCa) in Giesspfannen 

mit Schamotte bzvv. Dolomitzustellung 
Slika 9 

Rezultati pri vpihovanju CaSi (CaCz) v livno ponovco s 
samotno oziroma dolomitno oblogo 

Fig. 9 
Results of blovving of CaSi (CaCz) in to a casting ladle vvith 

fireclay Lining and dolomite Lining 
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je možna tudi globlja potopitev in je manjši kon-
takt s kislo oblogo ponve, dobimo boljše rezultate 
kot pri 70-tonskih. 

Za dobre rezultate odžveplanja pri vipihava-
nju CaSi je poleg globine vpihovanja in drobno 
porazdeljenih legur zelo pomembna tudi uporaba 
bazično obloženih ponovc pri istočasnem pokri t ju 
taline z visoko bazično prestrezno žlindro. V tem 
primeru lahko pri začetni vsebnosti žvepla med 
0,015 in 0,030 % dosežemo reproducibilne končne 
vsebnosti žvepla med 0,002 in 0,008 %, kar ustreza 
70—90 % stopnji odžveplanja. 

Vpihovanja žlinder in kalcijevih legur 
na stopnjo čistosti 

Kolikor kažejo doslej izvršena izvrednotenja ta-
lin, ki smo jih odžveiplali z vpihovanjem žlinder, 
ni mogoče ugotoviti sprememb stopnje čistosti in 
porazdelitve nekovinskih vključkov v primerjavi z 
neobdelanimi talinami. Bistvene razlike pri izvred-
notenju talin s primerljivimi vsebnostmi žvepla 
tudi ni mogoče pričakovati. 

Drugačne pa so razmere pr i vpihovanju kalci-
jevih legur, ker gre pr i tem tudi kalcij v jeklu v 
raztopino ter s tem sodeluje pr i nas ta janju oksid-
nih in sulfidnih vključkov. Tipičen vključek, ki na-

Einblasen von CaSi in die Pfanne 
Ergebnisse, welche beim Einblasen von Kalzi-

umlegierungen im AnschluB an eine Aluminium-
vordesoxydation in Pfannen mit 70 und 1201 
Kapazitat berichtet werden, sind in Bild 9 darge-
stellt. 

Daraus ist einmal abzulesen, daB beim Einbla-
sen in Schamottepfannen ein Entschvvefelungs-
grad von 50 °/o kaum iiberschritten wird, wobei vor 
allem bei Pfannen mit 70 t verhaltnismaBig groBe 
Streuungen auftreten. Bei 120 t-Pfannen, bei 
welchen auch eine groBere Eintauchtiefe moglich 
ist und weniger Kontakt mit der sauren Pfannen-
zustellung besteht, werden bessere Ergebnisse als 
bei 70 t-Pfannen berichtet. 

Um beim Einblasen von CaSi gute Entschvve-
felungsergebnisse zu erzielen, ist, abgesehen von 
der Einblasetiefe und den feinverteilten Einbrin-
gen der Legierung, die Verwendung basisch zuge-
stellter Pfannen bei gleichzeitiger Abdeckung der 
Schmelze mit einer hochbasischen Auffangschla-
cke von wesentlicher Bedeutung. In diesem Fall 
konnen bei Anfangsschvvefelgehalten zwischen 
0,015 und 0,030 % reproduzierbare Endschwefel-
gehalte zwischen 0,002 und 0,008 % entsprechend 
einem Entschwefelungsgrad zwischen 70 und 
90 % erreicht werden. 



stane pri dezoksidaciji z aluminijem ter naknadni 
obdelavi s kalcijem, je prikazan na sliki 10. Pri 
tem gre za CaO - AI20, — žlindrin vključek s pri-
bližno 45 % A1203 in 40 % CaO, ki raztaplja do 
30 % CaS. 

10 (Um 

a) Einschluss 

Vključek 

b . j A l ( 4 5 ° / o A l 2 0 3 

EinfluB des Einblasens von Schlacken und 
Kalziumlegierungen auf den Reinheitsgrad 
Soweit die bisher durchgefiihrten Ausvvertun-

gen von Schmelzen, vvelche durch Einblasen von 
Schlacken entschwefelt wurden, zeigen, kann im 
Vergleich zu unbehandelten Schmelzen keine Ver-
anderung im Reinheitsgrad und in der Verteilung 
der nichtmetalischen Einschlusse nachgevviesen 
vverden. Ein vvesentlicher Unterschied ist auch 
kaum zu ervvarten, vvenn Schmelzen mit vergleich-
baren Schvvefelgehalten ausgevvertet vverden. 

Anders liegen hier die Verhaltnisse beim Ein-
blasen von Kalziumlegierungen, da dabei auch 
Kalzium im Stahl in Losung geht und damit bei 
der Bildung der Oxyd- und Sulfideinschliisse 
vvirksam vvird. Ein typischer EinschluB, vvie er 

Bild 10 
Nach Behandlung mit Aluminium und Kalzium gebildetes 

Schlakkenteilchen 
Slika 10 

Žlindrin vključek, nastal po obdelavi z aluminijem in 
kalcijem 
Fig. 10 

Slag inclusion formed after treatment vvith Ca and Al 

c.)Ca(^0%CaOj d.)S(^30%CaS) 

Ker se pri takšni obdelavi kalcij topi v jeklu, 
učinkuje še tudi pri tvorjenju nekovinskih vključ-
kov med str jevanjem. S tem pa se spremenijo tu-
di vrste vključkov, ki jih ugotovimo pri analizi, 
kakor kaže slika 11. 

Modifikacija vtključkov, ki ostanejo v jeklu za-
radi obdelave taline s kalcijem, vpliva pri nelegi-
ranih in malolegiranih jeklih na žilavost jekla, kar 
je razvidno iz slike 12, v kateri pr imer jamo kon-
trakcijo v smeri debeline debele pločevine za neob-
delane in s kalcijem obdelane taline v odvisnosti 
od vsebnosti žvepla. 
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nach einer Desoxydation mit Aluminium und einer 
anschlieBenden Kalziumbehandlung der Schmelze 
gebildet vvird, ist in Bild 10 gezeigt. Es handelt 
sich hier um ein Kalkaluminat-schlackenteilchen 
mit etwa 45 % A1203 und 40 % CaO, in vvelchem 
bis zu 30 % CaS gelost ist. 

Da bei einer derartigen Behandlung das Kal-
zium im Stahl gelost vvird, ist es auch bei der 
Bildung der nichtmetallischen Einschlusse bei der 
Erstarrung noch vvirksam. Damit andern sich 
aber auch die bei der Schlackenausvvertung fest-
gestellten EinschlujBtypen, vvie aus Bild 11 zu ent-
nehmen ist. 

Die aufgrund einer Ca-Behandlung der Schmel-
ze bevvirkte Modifikation der im Stahl verbleiben-
den Einschlusse iibt bei unlegierten und niedrig-
legierten Stahlen auch einen EinfluB a-uf die 
Zahigkeitseigenschaften des Stahles aus, vvie aus 

Bild 11 
Durschnittswerte der Schlakkenausvvertung nach Jern-

kontoret von unbehandelten und Ca-behandelten 
Schmelzen 

Slika 11 
Poprečne vrednosti izvrednotenja vključkov po Jernkon-

toret za neobdelane in s Ca-obdelane taline 

Fig. 11 
The average values of marks of inclusions after Jernkon-
toret for the melts treated vvith Ca and vvithout treatment 



Bild 12 

Zveza med vsebnostjo žvepla in kontrakcijo v smeri debe-
line pločevine (po Niirnberg s sodelavci) 

Fig. 12 
The correlation between the sulphur content and the re-

duction of area in the direction of plate thickness 
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Zusammenhang zwischen Schwefelgehalt und Einschnii- ^ 2. 
rung in Richtung durch die Dicke bei Grobblechen c ^ 
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(nach Niirnberg u. Mitarbeitern) o 
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Povečanje produktivnosti z obdelavo v ponovci 

Na sliki 13 vidimo, kako lahko obdelava v po-
novci z dodatnim ogrevanjem in s prenosom re-
dukcijske periode v ponovco poveča storilnost 
elektro obločne peči. Če talimo dve uri in upo-
števamo že skra jšan čas za žilavenje in raf inaci jo 
pri klasičnem dvožlindrnem postopku, celoten čas 
t r a j a n j a šarže skora j ni kra jš i od petih ur. Proiz-
vodna storilnost peči znaša tako približno 10 ton 
na uro. 

Če pa pri na jvečjem izkoristku vpihovanja, ži-
lavenja in raf inaci je vključno z medfaznim odžlin-
d ran jem te postopke skra j šamo na nekaj več kot 
eno uro, j e možno skra jša t i celoten čas od šarže 
do šarže na 3 1/2 ure. S tem pa povečamo storil-
nost peči na približno 15 ton/uro . 

Če elektro obločno peč uporab l j amo samo za 
ta l jenje in žilavenje, znaša čas od šarže do šarže 
2 3/4 — 3 ure, kar ustreza storilnosti peči 18 ton 

Schwefelgehalt in 10'3% 
Vsebnost žvepla v 10~3 % 

Bild 12 zu erkennen ist, in vvelchem die Einschnii-
rung in Richtung durch die Dicke von Grobble-
chen von unbehandel ten und Ca-behandelten 
Schmelzen in Abhangigkeit vom Schwefelgehalt 
gegeniibergestellt ist. 

Produktionssteigerung durch Pfannen-
behandlung 
Wie durch Anvvendung einer Pfannenbehand-

lung mit Zusatzbeheizung u n d Verlegung der 
Reduktionsperiode in die Pfanne die Leistung 
eines Elektrol ichtbogenofens gesteigert werden 
kann, geht aus Bild 13 hervor, wonach unter der 
Annahme einer Einschmelzzeit von zwei Stunden 
und einer bereits verkiirzten Frisch- und Feinungs-
periode beim klassischen Zvveischlaokenverfahren 
Chargenfolgezeiten von 5 Stunden kaum unter-
schri t ten werden. Damit wird eine Erzeugungslei-
stung des Ofens von etwa 10 t / h erzielt. 

Bild 13 
Vergleich des Zeitaufwands fiir die Herstellung von 50 t-
Schmelzen nach dem klassischen Zvveischlackenverfahren, 
dem Zwei-schlackenverfahren mit Einblasen und einem 

LBO kombiniert mit Vakuum — Heiz-Anlage 

Slilka 13 
Primerjava potrebnega časa za 50 t-šarže po klasičnem 
dvožlindrinem postopku, dvožlindrinem postopku z vpiho-
vanjem in EOP kombinirane z vakuumsko-ogrevalno 

napravo 

Fig. 13 
The time necessary for a 50 ton charge using 

— classical two-slag process 
— tvvo-slag process and injection 

— an are furnace combined with vacuum or using a heat-
ing installation 
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na uro. Končna obdelava taline se potem izvrši v 
vakuumski ogrevalni napravi, za kar je potrebnih 
še dodatnih 45 do 60 minut. 

Med obdelavo taline v vakuumski ogrevalni na-
pravi poteka legiranje, pri čemer zaradi dobrega 
premešavanja taline z induktivnim mešanjem, ozi-
roma prepihovanjem z argonom, dosežemo natan-
čne analize jekla. 

3.2 Postopek z uporabo posebnih naprav za 
obdelavo jekla 
Poleg postopkov, ki jih izvajamo neposredno v 

livni ponovci, so razvili konvertorske postopke, 
predvsem za žilavenje visoko legiranih kromovih 
jekel. Ti postopki omogočajo najnižje vsebnosti 
ogljika brez uporabe vakuuma. Sem prištevamo 
AOD- in CLU- postopka, pri kate rih CO-par-
cialni tlak v odpadnem plinu predvsem proti kon-
cu periode žilavenja zaradi dodajanja inertnega 
plina k plinu za žilavenje toliko znižamo, da omo-
gočimo najnižje vsebnosti ogljika, ob precejšnjem 
preprečevanju odgora kroma. 

Na sliki 14 smo primerjal i potek kroma in 
ogljika pri AOD- in CLUpostopkih v primerjavi 
z žilavenjem s plinastim kisikom v elektro obločni 
peči in z vakuumskim žilavenjem s kisikom v livni 
ponvi. Iz primerjave je razvidno, da pr ide pri žila-
venju s plinastim kisikom v elektro obločni peči 
zaradi visokih parcialnih tlakov CO pod 0,20 % C 
kljub visokim temperaturam do močnega odgora 
kroma, izkoristek kroma po žilavenju pa je med 
70 in 85 %. 

Postopka AOD in CLU sta glede izkoristka kro-
ma z 80—90 % občutno boljša, kl jub nižjim tem-
peraturam, kar je posledica znižanja parcialnega 
tlaka CO v odpadnem plinu zaradi dodajanja inert-
nega plina k plinu za žilavenje. 
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Werden dagegen unter bestmoglicher Ausniit-
zung der Einblaseverfahren, Frischperiode und 
Feinungsperiode einschliefilich Zvvischenabschla-
cken auf zusammen knapp iiber eine Stuncle ge-
kiirzt, so erscheinen Chargenfolgezeiten von 3 1/2 
Stunden moglich. Damit kann eine Ofenleistung 
von etwa 14 t /h erzielt werden. 

VVird der Lichtbogenofen nur fiir Einschmel-
zen und Frischen eingesetzt, so sollten Chargenfol-
gezeiten von 2 3/4 bis 3 Stunden moglich sein, 
was einer Ofenleistung von 18 t / h entspricht. Die 
Fertigbehandlung der Schmelze erfolgt dann in der 
Vakuum-Heiz-Anlage wofiir ein zusatzlicher Zeit-
aufvvand von 45—60 Minuten erforderlich ist. 

Wahrend der Behandlung der Schmelze in der 
Vakuum-Heiz-Anlage erfolgt das Legieren, wobei 
aufgrund der guten Durchmischung der Schmelze 
durch die induktive Umriihrung bzw. Argon-
spiilung eine hohe Analysentreffsicherheit erzielt 
vvird. 

3.2. Verfahren unter Verwendung eigener 
BehandlungsgefaBe 

Neben den Verfahren, welche direkt in der 
GieCpfanne durchgefiihrt vverden, vvurden insbe-
sondere fiir das Frischen hoch-Cr-legierter Stahle 
Konverterverfahren entvvickelt, vvelche die Erzie-
lung niedrigster Kohlenstoffgehalte ohne Anvven-
dung von Vakuum ermoglichten. Dazu zahlen das 
AOD- und CLU-Verfahren, bei welchen durch Zu-
satz von inerten Gasen zum Frischgas der CO-
Partialdruck im Abgas vor allem gegen Ende der 
Frischperiode sovveit abgesenkt wird, daB die 
Erzielung niedrigster Kohlenstoffgehalte bei vveit-
gehender Vermeidung des Cr-Abbrandes moglich 
vvird. 

Als Beispiel vvird in Bild 14 der Chrom- und 
Kohlenstoffverlauf beim AOD- und CLU- Verfah-
ren im Vergleich zum Frischen mit gasformigem 
Sauerstoff im Elektrolichtbogenofen und dem Va-
kuum-Sauerstofffrischen in der GieBpfanne gegen-
iibergestellt. Daraus erkennt man, daB beim Fri-
schen mit gasformigem Sauerstoff im Lichtbogen-
ofen aufgrund des hohen CO-Partialdrucks unter 

Bild 14 
Abbrand von Chrom und Kohlenstoff beim Frischen hoch 
Chrom legierter Stahle bei verschiedenen heute iiblichen 

Verfahrensvarianten 

Sliika 14 
Odgor kroma in ogljika pri žilavenju visokolegiranih kro-
movih jekel pri različnih variantah novo uvedenih postop-

kov 

Fig. 14 
Oxidizing loss of chromium and carbon at the oxidation 
process in chromium high alloyed steels at various pro-

cesses used today 
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Najboljše pogoje za popolno žilavenje visoko 
legiranih ikromovih jekel pa daje VOD-postopek, 
ki ga izvajamo vponovci, ker na jpre j žilavimo pod 
znižanim tlakom med 30 in 40 torri, proti koncu 
procesa pa izvedemo še rafinacijsko razogljičeva-
nje samo z izkuhavanjem s pomočjo prepihovanja 
z argonom pod pritiskom, iki je znižan na približ-
no 1 torr. S tem postopkom se skoraj popolnoma 
izognemo odgoru kroma in izkoristek kroma zna-
ša 96 do 98 °/o. 

Na sliki 15 sta prikazana še poteka za ogljik in 
kisik pri opisanih postopkih. Pri žilavenju 'S čistim 
kisikom v elektro obločni peči ima talina zelo vi-
soke vsebnosti kisika. Razmeroma visoke so tudi 
vsebnosti kisika pri AOD- in CLUnpostopkih na 
začetku žilavenja pri atmosferskem pritisku. Proti 
koncu procesa pa se delež inertnega plina v žilavil-
nem plinu močno poveča, s tem pa se zniža parci-
alni tlak CO v odpadnem plinu, tako da je možno 
nadal jnje žilavenje ogljika brez naraščanja kisika. 
V primerjavi s temi tremi postopki so vsebnosti 

Bild 15 
Der Verlaut von Kohlenstoff und Sauerstoff von Cr-Ni-

Stahlen beim AOD-CLU- und VOD-Verfahren 

Slika 15 
Potek ogljika in kisika za Cr-Ni jekla pri AOD-, CLU- in 

VOD-postopku 

Fig. 15 
The trend of carbon and oxygen for the CrNi steels at 

the AOD, CLU and VOD processes 

kisika pri VODHpostopku, ki ga vedno izvajamo 
z močno zniženim parcialnim tlakom CO, med ce-
lotnim žilavenjem nizke, končne vsebnosti pa so 
enake ali pa le nekaj nižje kot pr i AOD- in 
CLU-postopkih. 

4. ZAKLJUČKI IN POVZETEK 

Potem, ko sem podal dolgoročno prognozo raz-
voja proizvodnje jekla na splošno in še posebej za 
proizvodnjo elektro jekla, sem poskušal s pomoč-
jo nekaterih izbranih primerov podati pregled ti-
stih postopkov, ki jih danes vse bolj uporabljamo, 
da bi pospešili proizvodni proces in dosegli kvali-
tetnejše rezultate z izrabo kinetičnih spoznanj, 
kl jub močno skrajšanemu času obdelave. 

Pri proizvodnji jekel v elektro obločnih pečeh 
smo desetletja, vse do danes nadaljevali prakso, 
prevzeto od postopkov žilavenja v pečeh in še po-
sebej od SM-postopka. Žilavenje ogljika je po-

etwa 0,20 % C trotz hoher ProzeBtemperaturen ein 
verstarkter Cr-Abbrand auftr i t t und ein Cr-Aus-
bringen nach dem Frischen zvvischen 70 und 85 % 
erzielt wird. 

Das AOD-Verfahren und CLU-Verfahren liegen 
hinsichtlich des Cr-Ausbringens mit 80—90 % 
trotz niedrigerer ProzeBtemperaturen deutlich 
besser, was auf die Absenkung des CO-Partial-
drucks im Abgas durch Inertgaszusatz zum Frisch-
gas zuriickzufuhren ist. 

Die besten Voraussetzungen fiir ein weitgehen-
des Frischen hoch-Cr-legierter Stahle sind jedoch 
bei dem in der Pfanne durchgefiihrten VOD-Ver-
fahren gegeben, da hier zunachst das Frischen 
unter abgesenktem Druck zwischen 30 und 40 Torr 
erfolgt und die Feinentkohlung gegen Ende des 
Prozesses allein durch Auskochen mittels Ar-Spii-
len bei einem etwa auf 1 Torr abgesenktem Druck 
erfolgt. Damit kann der Cr-Abbrand nahezu voll-
standig vermieden werden und es wird ein Cr-
Ausbringen von 96—98 % erzielt. 

0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,20 Q30 0,50 
Kohlenstoffgehalt in % 
Vsebnost oglj ika v % 

Im folgenden Bild 15 wird noch der Verlauf 
von Kohlenstoff und Sauerstoff bei den besproche-
nen Verfahren gezeigt. Man sieht daraus, 
daB beim Frischen mit reinem Sauerstoff im 
Lichtbogenofen sehr hohe Sauerstoffgehalte in der 
Schmelze auftreten. VerhaltnismaBig hoch liegen 
auch die Sauerstoffgehalte bei den bei Atmospha-
rendruck durchgefiihrten AOD- und CLU-Verfa-
hren am Anfang der Frischphase. Gegen Ende des 
Prozesses wird dagegen der Anteil von Inertgasen 
im Frischgas stark erhoht und damit der CO-Parti-
aldruck im Abgas abgesenkt, sodaB ein weiteres 
Frischen des Kohlenstoffs ohne weiteren Anstieg 
des Sauerstoffs moglich wird. Im Vergleich dazu 
treten beim VOD-Verfahren, bei welchem immer 
mit stark erniedrigtem CO Partialdruck gefahren 
wird, wahrend des gesamten Frischverlaufs nie-
drige Sauerstoffgehalte auf, wobei aber die Endge-
halte gleich oder nur knapp niedriger als beim 
AOD- und CLU-Verfahren liegen. 



tekalo z doda jan jem rude v žlindro pri istočasnem 
nenehnem ogrevanju. Takšen postopek je bil po-
treben pri SM^procesu, isaj je bilo le na ta način 
omogočeno učinkovito ogrevanje s plamenom, po-
večevanje temperature kopeli ter potrebne tempe-
rature izpusta. Istočasno pa je obstajal pri tem 
delovnem postopku in potrebni piltvi Ikopeli dober 
kontakt med kovino in žlindro, tako da so bili pri 
daljšem času omogočeni tudi dobri rezultati pri 
reakcijah med kovino in žlindro. 

Ta delovni postopek smo na jp re j prenesli tudi 
v periodo rafinacije v eldktro obločni peči, k jer je 
bila vsa skrivnost v dolgotrajnem ležanju pod skr-
bno pripravljeno rafinacijsko žlindro, s čimer smo 
na jp re j dosegli počasno nižanje vsebnosti kisika 
z difuzijsko dezoksidacijo, za tem pa še znižanje 
vsebnosti žvepla. Namesto da bi z dobrim meša-
njem jekla in žlindre ustvarili dobre kinetične po-
goje za potek reakcij, smo to prepuščali času in le 
v izjemnih primerih pomešali jeklo z žlindro. 

Prva znaka za opustitev tega delovnega postop-
ka, ki že sam po sebi ni najprimernejši za elektro 
obločno peč, sta bila žilavenje s plinastim kisi-
kom za skra jšanje periode žilavenja ter že pred 
tem posamezna uporaba Perrinovega postopka. 
Perrinov postopek je močno pomešanje jekla s 
staljeno žlindro med izipustom v ponovci. S tem 
postopkom intenziviramo odžveplanje. Omeniti 
moram še prakso hkratnega izpusta rafinacijske 
žlindre. 

V letih med 1960 in 1970 je postalo očitno, da 
se je začel uvajati nov proces, saj smo preizkusili 
celo vrsto postopkov za intenziviranje dezoksida-
cije ter reakcij med jeklom in žlindro. V to časov-
no obdobje spadajo poleg že uvedenega postopka 
obdelave v vakuumu še razvoj prvih aparatov za 
vpihovanje praškastih snovi v talino jekla, s kate-

Konverter in Behandlungsstellung 
Konvertor v delovnem položaju 

4. SchlulJfolgerungen und Zusammenfassung: 
Ich habe versucht im AnschluB an eine langer-

fristige Prognose der sich abzeichnenden Entvvick-
lung der Stahlerzeugung im allgemeinen und der 
Elektrostahlerzeugung im besonderen an Hand 
einiger ausgewahlter Beispiele einen Uberblick zu 
geben iiber jene Verfahren und Verfahrensschritte, 
welche heute mehr und mehr angewendet werden 
um den Prozefiablauf zu beschleunigen und um 
trotz stark verkiirzter Behandlungszeiten durch 
Ausniitzung kinetischer tlberlegungen auch in qua-
litativer Hinsicht bessere Ergebnisse zu erzielen. 

Bei der Herstellung von Stahlen im Elektro-
lichtbogenofen wurde Jahrzehnte hindurch die von 
den Herdfrischverfahren und hier vor allem dem 
SM-Verfahren ubernommene Praxis fortgefuhrt 
und wird auch heute vielfach noch angewendet. 
Danach erfollgte das Frischen des Kohlenstoffs 
durch Erzzugabe zur Schlacke bei gleichzetiger 
standiger Beheizung. Diese Verfahrensweise war 
beim SM-ProzeB notwendig, da nur auf diese Art 
eine wirkungsvolle Beheizung durch die Flammen-
gase und eine Steigerung der Badtemperatur sowie 
die Erzielung der geforderten Abstichtemperatu-
ren moglich war. Gleichzeitig war bei dieser Ar-
beitsweise und der dabei notigen flachen Badtiefe 
ein guter Kontakt zwischen Metali und Schlacke 
gegeben, sodaG bei der langen Zeit auch gute Er-
gebnisse bei den Metall-Schlackenreaktionen er-
zeielt wurden. 

Diese Arbeitsweise wurde zunachst auch auf 
die Feinungsperiode im Elektrolichtbogenofen 
iibertragen, wo ein langes Liegen unter einer sorg-
faltig bereiteten Feinungsschlacke das Geheimnis 
war um durch Diffisionsdesoxydation zunacht 
einen langsamen Sauerstoffabbau und im An-
schluB daran einen Abbau des Schwefels zu er-
zielen. Anstatt gunstige kinetische Bedingungen 
fiir den Reaktionsablauf durch eine innige Durch-
mischung oder Durchriihrung von Stahl und Schla-
cke zu schaffen zog man es vor die Zeit fiir sich 
arbeiten zu lassen und Stahl und Schlacke nur 
fallweise durchzuriihren. 

Erste Anzeichen zur Abkehr von dieser an sich 
fiir den Elektrolichtbogenofen nicht unbedingt 
zweokmaBigsten Arbeitsvveise waren einerseits die 
Einfiihrung des Frischens mit gasformigem Sauer-
stoff zur Verkurzung der Frischperiode und ande-
rerseits eigentlich schon vorher die vereinzelte An-
wendung des Perrinverfahrens, einer innigen 
Durchmischung des Stahles mit einer vor-

Bild 16 
Das UDDACON-Verfahren zur Behandlung und Beheizung 

von Metallschmelzen 

Slika 16 
UDACON-postopek za obdelavo in ogrevanje kovinskih 

talin 

Fig. 16 
The UDDACON — the process for the treatment and heat-

ing of metal melts 
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rimi na jp re j nismo dosegli dobrih rezultatov. Sem 
prištevamo tudi prve naprave ASEA — SKF in 
naprave Finki za obdelavo talin v ponvah pri isto-
časnem ogrevanju in induktivnem mešanju, oziro-
ma prepihovanju z argonom, potem ko je bilo ugo-
tovljeno, da z mešanjem in prepihovanjem v elek-
tro obločnih pečeh ne moremo pričakovati ugod-
nih rezultatov glede pospeševanja reakcij med 
jeklom in žlindro ter da dolgotrajno prepihovanje 
z argonom v ponvah zaradi temperaturnih izgub ni 
mogoče. 

V to obdobje prištevamo še razvoj funkcional-
nih zapor z zasunom in kakovostnih obzidav za 
ponve, s čimer so bili tudi po tej strani omogoče-
ni pogoji za prenos metalurške obdelave v ponov-
ce. 

Istočasno smo se intenzivno ukvarjal i tudi z iz-
bol jšanjem postopka za proizvodnjo malo ogljič-
nih visoko legiranih kromovih jekel. Ta razvoj 
smo zaključili najprej z uvedb ob postopka žilave-
nja v vakuumu, po 1970. letu smo uvedli postopek 
AOD, 'končno pa še postopek CLU. 

Danes smo torej v situaciji, ko se elektro ob-
ločna peč vse bolj uporablja kot agregat za hitro 
in gospodarno tal jenje kovinskega vložka, vse 
manj pa kot agregat za metalurško obdelavo. Ta 
tendenca se kaže tudi v uporabi vse močnejših 
t ransformatorjev in v razvoju vodno hlajenih sten 
in stropov, ki mu bo najverjetneje sledil razvoj 
vodno hlajenih ognjišč, itd. Skoraj vse metalurške 
obdelovalne postopke lahko danes izvajamo v za 
to prirejenih ponvah ali v posebnih posodah za 
metalurško obdelavo jekla. Predvsem velja to za 
žilavenje in iizgotavljanje visoko legiranih kromo-
vih jekel, odpornih proti koroziji, kakor tudi za 
legiranje, dezoksidacijo, degazacijo in odžveplanje 
nelegiranih in legiranih jekel. 

Razogljičenje in odfosforenje nelegiranih in 
malolegiranih jekel danes praktično še povsod iz-
vaja jo v elektro obločnih pečeh, ker je zamenjava 
žlindre v ponvi težka in zapletena. 

Žlindro lahko sicer razmeroma enostavno za-
menjamo pri konvertorskih postopkih (AOD in 
CLU) za žilavenje kromovih jekel, vendar pri teh 
postopkih ni možnosti za dodatno ogrevanje, ki bi 
bilo potrebno pri obdelavi malo legiranih jekel. 

Nadaljnj i razvoj metalurških postopkov je mo-
žen v smeri adaptacije livnih ponovc, ki bi omo-
gočale izpust ali odsesavanje žlindre pri postopikih 
obdelave v ponvi. Druga možnost je, da konvertor-
ske postopke opremimo s pripravami za ogreva-
nje, raziplinjenje in vpihovanje praškastih snovi. 

Morda predstavlja že prezkusni konvertor UD-
DACON pri Uddeholmu (slika 16) obdelovalno po-
sodo prihodnosti. V tem konvertorju talino z in-
duktor jem istočasno mešajo in ogrevajo, žlindro-
tvorne sestavine, legirna in dezoksidacijska sred-
stva pa je možno vpihovati z inertnimi ali oksidir-
nimi nosilnimi plini. Litje se izvaja direktno iz 
konvertorja z zasunsko zaporo. 

geschmolzenen Schlacke vvahrend des Abstiches 
in der Pfanne, zur Intensivierung der Entschvve-
felung. An dieser Stelle muB auch die Praxis des 
Mitlaufenlassens der Feinungsschlacke vvahrend 
des Abstiches genannt werden. 

Dafi allenthalben ein UimdenkprozeB eingesetzt 
hatte, vvird in den Jahren zvvischen 1960 und 1970 
deutlich, vvo eine Reihe von Verfahrensschritten 
mit dem Ziel der Intensivierung von Desoxydation 
sovvie Stahl-Schlacke-Reaktionen erprobt vvurden. 
In diesen Zeitraum fielen im AnschluB an die be-
reits erfolgte Einfiihrung der Vakuumverhandluns-
verfahren die Entvvicklung von ersten Geraten 
zum Einblasen pulverformiger Feststoffe in Stahl-
schmelzen, ohne daB damit sofort durchschlagen-
de Erfolge erzielt worden vvaren. Dazu zahlen aber 
auch die ersten ASEA-SKF- und Finkl-Anla-
gen zur Behandlung von Schmelzen in der Pfanne 
bei gleichzeitiger Beheizung und induktivem Um-
riihren bzw. Ar-Spiilen, nachdem man erkannt hat-
te, daB einerseits Riihrspulen bei Elektrolichtbo-
genofen keine Vorteile hinsichtlich einer Beschleu-
nigung von Metall-Schlacke-Reaktionen ervvarten 
lieBen und daB andererseits ein Argonspulen in der 
Pfanne iiber einen langeren Zeitraum hinvveg vve-
gen des Temperaturverlustes nicht moglich vvar. 

In diesen Zeitraum fallt auch die Entvvicklung 
von funktionsfahigen Schieberverschliissen und 
hochvvertigen Pfannenzustellungen, sodaB damit 
auch von dieser Seite her die Voraussetzungen fiir 
die Verlegung von metallurgischen Behandlungen 
in die Pfanne moglich vvurde. 

Gleichzeitig vvurde auch intensiv an der Verbes-
serung der Verfahren zur Herstellung niedriggeko-
hlter hoch-Cr-legierter Stalile gearbeitet und die-
se Entvviaklung zunachst mit Einfiihrung der Va-
kuum frischverfahren und nach 1970 des AOD- und 
schlieBlich des CLU-Verfahrens abgeschlossen. 

Wir befinden uns also heute in einer Situation, 
in vvelcher der Elektrolichtbogenofen immer mehr 
als Aggregat zum raschen und vvirschaftlichen Ein-
schmelzen des metallischen Einsatzes benotigt 
vvird und immer vveniger als metallurgisches Be-
handhmgsaggregat herangezogen vvird. Diese Ten-
denz zeigt sich auch im Einsatz immer starkerer 
Transformatoren, der Entvvicklung von vvasserge-
kiihlten Wanden und Decken, der voraussichtlich 
die Entvvicklung vvassergekuhlter Herde folgen 
wird u. s. w. 

Nahezu alle metallurgischen Behandlungsschrit-
te konnen heute entvveder in der dafiir adaptier-
ten Pfanne oder in eigenen BehandlungsgefaBen 
durchgefiihrt vverden. Dies gilt heute vor allem 
fiir das Frischen und Fertigmachan hoch-Cr-legier-
ter korrosionsbestandiger Stahle sovvie das Le-
gieren, Desoxydieren, Entgasen und Entschvvefeln 
von unlegierten und legierten Stahlen. 

Die Entkohlung und Entphosphorung unlegier-
ter und niedriglegierter Stahle vvird heute prak-
tisch noch iiberall im Elektrolichtbogenofen 
durchgefiihrt, da ein Schlackenvvechsel bei den 
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Pfannenbehandlungsverfahren nur schvver und 
umstandl ich durchzufi ihren ist. 

Ein Schlaokenwechsel kann zwar verhaltnis-
maBig einfach bei den fiir das Frischen Cr-legier-
ter Stahle entwickelten Konverterverfahren (AOD-
und CLU) durchgefi ihrt werden, doch verfiigen 
diese Verfahren wieder nicht iiber zusatzliche Be-
heizungsmoglichkeiten, welche bei der Behand-
lung niedriglegierter Stahle erforderl ich waren. 

Eine Weiterentwidklung der metallurgischen 
Verfahrensschri t te erscheint daher in der Richtung 
moglich, daB entweder die bei Pfannenbehand-
lungsverfahren eingesetzten Giefipfannen so adap-
tiert werden, dafi ein Abziehen oder Absaugen der 
Schlacke moglich wird oder, daB die Konverter-
verfahren zusatzlich mit Vorrichtungen zur Behei-
zung, zum Entgasen und zum Einblasen pulverfor-
miger Fests toffe ausgeriistet werden. 

Moglicherweise stellt der bei Uddeholm als 
Versuchsanlage gebaute UDDACON-Konverter 
(Bild 16) berei ts ein derartiges BehandlunsgefaB 
der Zukunf t dar. Die Schmelze wird darin durch 
einen Induktor gleichzeitig umgeri ihrt und aufge-
heizt, wobei Schlackenbildner sowie Legierungs-
und Desoxydationsmittel mittels inerter oder 
oxydierender Tragerga.se in die Schmelze eingebla-
sen werden konnen. Das GieBen erfolgt ebenfalls 
direkt aus dem Konverter iiber einen Schieberver-
schluB. 

Mit diesem Ausblick will ich meine Ausflihrun-
gen schlieBen und danke fiir Ihre Aufmerksam-
keit. 



S U M M A R Y 

Beside the long-term prognosis of the development of 
steel manufac tu r ing also Ihe review of those procedures 
is given which are nowadays more applied because of the 
intensif icat ion of the manufac tu r ing and improvement and 
assuring the quality of steel. 

S tandard techno'!ogical processes in electric are furna-
ces were long lasting since they were based essentially ori 
the experienees in the open- hear th furnaces . 

After a long contaet of the steel melt wi th the care-
fully prepared ref ining slag at f irst the carbon content 
oommenced to be slovvlv reduced due to the diffusional 
deoxidation, then the sulphur content \vas being reduced. 
Instead of achieving good kinetic condit ions for reactions 
by a good st i rr ing of slag and steel melt, the process was 
left to the di f fus ion and only in exceptional cases the steel 
was st irred with slag. 

The first modernisat ion of the process \vhich itself 
vvas not the most suitable for the electric are furnace was 
achieved bv the introduetion of the gaseous oxygen in to 
refining in order to shorten the refining period, and before 
it also the Perr in process. Characterist ic of the last process 
is intensive mixing of steel and mol ten slag in laddle du-
ring tapping vvhich highly inereases the intensitv of desul-
phurisat ion. At this occasion, also the pract ice of simul-
taneous tapping of the refining slag must be mentioned. 

In 1960 lo 1970 the steel-making development and re-
search was direeted to the processes fo r intensif ication of 
deoxidaiion and reactions occuring betwen stel and slag. 
Beside the alreadv introduced t rea tments im vacuums, the 
first set-ups vvere developed for injeeting povvders in to 
the o t ed me! t. 

When found that stirriing and blo\ving in electric are 
furnaces does not give satisfaotory inerease of the reacti-
on rates between the steel and the slag, and that long la-
sting bIowimg with argon in laddles is not possible due 
to t empera tu re drap , the f i rs t ASEA — KSF, and Fimikl 
equipment appeared 'to t reat the melt in laddles at the 
s imultaneous heating and induetive st irr ing or blowing 
with argon. 

Conditions to t ransfer metaHurgical t rea tment into 
laddles \vere given bv developing suitable closing devices 
wi th d a m p e r s and wi th development of the qua ;lity linings 
for laddles. 

Development for improving the manufac tu r ing pro-
cess for low carbon high alloyed cromium steel was clo-
sed at f i rs t by the introduet ion of the refining in vacuum. 
In 1970 AOD and finally also CLU process were introduced. 

Today the electric are fu rnace is more and more used 
as a fu rnace for fast and economic melting. Therefore 
s t ronger t r ans fo rmers and special cooling svstems for the 
fu rnace are used. The metaHurgical t rea tment is t ransfe-
red to specially ad jus ted laddles. 

Decarburisat ion and dephosphorisat ion are stili rnuch 
occuring in the furnaces since changing slag in the laddle 
is difficult and complicated. 

Slag cam be simply changed in a converter processes 
(AOD and CLU) but the re is no possibilitv fo r addit ional 
heating needed in treating low alloved steel. 

New idcas briing various combinations and ad jus t -
ments of set-ups. Esipecially the pilot plant UDDAČON 
converter in Uddeholm is an interesting noveltv in this 
development. 
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HecAô cna, HO HeT BO3MO>KHOCTH AoSaBOMHoro HarpeBa, KOTopoe 6bi 
obiAo HeooxoAHMo npn o6pa6oTKH MaA0AerHp0BaHHbix CTaAeH. 

HoBbie HACH noBAeKaioT 3 a CO6OH pa3Hbie KOM6HH3HHH H n p n -
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Nekaj značilnosti in problemov ™ 
v proizvodnji nerjavnih jekel 

Janez Kovač 

Pri izdelavi in predelavi nerjavnih jekel pogo-
sto nastajajo težave, za katere obstaja več vzrokov. 
Ena glavnih nevšečnosti, ki povzroča slabo plastič-
nost in s tem slabo predelovalnost teh jekel, je 
pojav delta ferita. V članku je kratek opis nastan-
ka in vplivov delta ferita na plastičnost pri nerjav-
nih jeklih. Zbranih je nekaj rezultatov dosedanjih 
raziskav na tem področju. Na koncu so navedene 
ugotovitve raziskave nerjavnega jekla Č. 4570 (pro-
kron 2 special) v Železarni Ravne v zvezi s preobli-
kovalno sposobnostjo, odvisno od vsebnosti delta 
ferita. 

UVOD 

Nerjavna jekla so obstojna proti koroziji zara-
di povečane vsebnosti kroma, ki tvori na površini 
oksidno plast, nepropustno proti nadaljnj i korozi-
ji. Z dodatkom niklja in molibdena še bolj poveča-
mo pasivnost jekla proti korozijskim medijem. 
Kljub temu še obstaja možnost interkristalne ko-
rozije. 

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

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

— če jeklo pri toplotni obdelavi ogrevamo v 
območje kritičnih temperatur (500—900 °C), k jer 
nastopa po mejah kristalov izločanje karbidov. 

Važen pogoj za zahtevno korozijsko obstojnost 
je čim manjša vsebnost ogljika, ker v nasprotnem 
primeru izločeni karbidi zmanjšuje jo vsebnost 
kroma v osnovni masi in s tem korozijsko obstoj-
nost jekla. Z začetkom proizvodnje ferokroma z 
nizkim ogljikom so že leta 1930 uspeli proizvesti 
krom-nikljevo jeklo z 0,03 % C, medtem ko v zad-
njih desetletjih krom-nikljevo jeklo z vsebnostjo 
0,03 % C ni več redkost. Zaradi težav pri izdelavi 
in predelavi krom-nikljevih jekel z ustrezno nizko 
vsebnostjo ogljika se je uveljavila proizvodnja sta-
biliziranih vrst nerjavnih jekel, pri katerih je del 
ogljika vezan s titanom, tantalom, niobijem ali z 
drugim elementom v stabilnejše in man j škodljive 
karbide. 

Obstaja več vrst nerjavnih jekel. Delimo jih gle-
de na odpornost proti koroziji in ognjeodpornost 
ter glede na različne mehanske lastnosti. Nadalje 
jih razdelimo po strukturi na feritna, martenzitna 

Janez Kovač je diplomirani inženir metalurgije in razisko-
valec za plast ično predelavo ijekel v Železarni Ravne. 

in avstenitna jekla. Nerjavna jekla avstenitnega ti-
pa imajo največje področje uporabe. Kljub temu 
tudi ostale vrste uporabljamo v tehniki dokaj po-
gosto. 

Izdelava in predelava jekla 
V proizvodnji nerjavnih jekel je največji pro-

blem izdelati talino ter ingote, ki so sposobni za 
nadaljnjo predelavo. Ocenitev plastičnosti lite 
s trukture je precej nezanesljiva zaradi mnogih 
vplivnih dejavnikov, kot so: temperatura in čas 
litja, cblika in dimenzija ingota, način zalaganja 
in ogrevanja ingotov itd. Glavni problem plastične 
predelave teh jekel so površinske napake, ki 
zmanjšuje jo plastičnost zaradi dvofazne strukture. 
Večina napak nas ta ja na površini valjancev, poseb-
no na robovih. Na sliki 1 so prikazane raztrganine 

Slika 1 
Raztrganine na površini gredice 

Fig. 1 
Puliš on the surface of a billet 



na površini gredice. Nastale razpoke so večinoma 
prečne in njihov začetek praviloma sledi kristal-
nim mejam. Pri plastični predelavi, na mejah med 
alfa in gama fazo, nastopajo napetosti, in zato je 
dvofazna struktura glavni vzrok slabe plastičnosti 
nerjavnih jekel. Znano je, da ima na tvorbo alfa 
faze v nerjavnih jeklih odločilen vpliv kemijska 
sestava jekla in režim ogrevanja ingotov. Tempera-
tura litja, oblika in dimenzija ingotov prav tako 
močno vplivajo na količino alfa faze, oziroma na 
vsebnost delta ferita. V jeklih, pri katerih je raz-
merje med kromom in nikljem veliko, in v jeklih, 
legiranih z Mo, Al, Ti ali Nb, vedno nastopi dolo-
čena količina delta ferita. 

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

a) Tekočnost taline je odločilnega pomena za 
vlivanje in ima neposredni vpliv na kakovost povr-
šine ingotov. Tekočnost taline, ki je pri visokolegi-
ranih nerjavnih jeklih ne moremo vedno zagotovi-
ti v ustrezni meri posredno s kakovostjo površine 
ingotov, močno vpliva na potek plastične prede-
lave. 

b) Struktura ingotov po s tr jevanju 
Vzdolžni presek ingotov nerjavnih jekel kaže 

po strjen ju dve karakteristični coni. Prva je ena-
koosna in je sestavljena iz drobnih kristalov, dru-
ga pa je transkristalna. Vsekakor pa obstaja ozka 
povezanost odvisnosti plastičnosti od tipa struktu-
re, čeprav ni točno določeno, katera s truktura je 
boljša za plastično predelavo. 

Iz dosedanjih raziskav razporeditve alfa faze 
po prečnem in vzdolžnem preseku ingota lahko 
zaključimo naslednje: 

— neposredno pod površino ingota je vsebnost 
alfa faze minimalna celo pri talinah, ki so glede 
kemijske sestave nagnjene k izločanju večjih koli-
čin alfa faze; 
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Slika 2 
Strukturni diagram Cr-Ni jekel* 

Fig. 1 
Structure diagram of Cr-Ni steel6 

Slika 3 
Razpoke na površini valjanca 

Fig. 3 
Cracks on the surface of the rolled piece 

— vsebnost alfa faze se povečuje od površine 
v notranjost ingota in 

— po vzdolžnem preseku ingota ne nastopajo 
bistvene razlike v vsebnosti alfa faze. 

Z raziskavami je ugotovljeno, da neenakomer-
na porazporeditev alfa faze nastopa zaradi različ-
ne porazdelitve temperature v prečnem preseku 
ingotov, ko se jeklo ohlaja v kokili. Na površini 
ima alfa faza globularno obliko, medtem ko je v 
sredini ingota izločena po mejah kristalov hkrati 
s kromovimi karbidi. 

c) Kemijska sestava jekla 
Kemijska sestava ima bistven vpliv na struktu-

ro jekla. Nerjavna jekla prištevamo k najbolj raz-
širjenemu štirikomponentnemu sistemu. Krom 
ima prostorsko centrirano kubično mrežo in stabi-
lizira alfa fazo, medtem ko ima nikelj ploskovno 
centrirano kubično mrežo in stabilizira gama fazo. 
Za razliko od ogljika nikelj ne zmanjša vsebnosti 
kroma v trdni raztopini. Elementi, ki pospešujejo 
tvorbo alfa faze, so naslednji: Cr, Si, Mo, Al, Ti, 
Nb, Ta in P, medtem ko C, Ni, Mn in N, pospeštt-
jejo tvorbo gama faze. Določitev vpliva posamez-
nih elementov na strukturno sestavo teh jekel je 
zelo težavna. 

Dodatek niklja Cr-Ni zlitinam razširi gama ob-
močje. Pri določeni vsebnosti niklja se premena 
gama faze v alfa popolnoma prepreči in tako dobi-
mo jeklo z avstenitno strukturo. Pri vmesnih vseb-
nostih, ko njegova vsebnost ne zadošča za nasta-
nek popolne avstenitne strukture, dobimo avste-
nitno — feritno, avstenitno — imartenzitno ali mar-
tenzitno jeklo z večjo ali manjšo vsebnostjo avste-
nita. Na sliki 2 je prikazan strukturni diagram 
Cr-JMi jekla z 0-1—0,13 % C, 0,3—0,48 % Mn in 0,23 
do 0,37 % Si. 

Kot je že navedeno, je za odstranitev možnosti 
pojava interkristalne korozije potrebno Cr-Ni av-
stenitnim jeklom dodajati v določenem odnosu do 
ogljika titan ali niobij. Dodatek titana ustreza 4,0 
do 5,5-kratni vsebnosti ogljika, medtem ko je do-
datek niobija enaik 8 do h k r a t n i vsebnosti ogljika. 



Vpliv dvofazne strukture 
Medtem ko so majhne vsebnosti delta ferita 

manj škodljive za plastično predelavo, so vsebno-
sti delta ferita nad 10 % zelo neprijetne, in torej 
neposredno vplivajo na plastičnost teh vrst jekel. 
Razpoke, ki nas ta ja jo pri vroči preedlavi, povzro-
čijo feritni delci zaradi različne plastičnosti alfa 
in gama faze. Negativni vpliv delta ferita na pla-
stičnost nerjavnih jekel lahko pripisujemo preob-
likovalnim lastnostim in rekristalizacijskim hitro-
stim avstenita in ferita, ki sta osnovni strukturi 
teh jekel. Na sliki 3 sta prikazana dva tipična pri-
mera razpok na površini gredic pri plastični pre-
delavi. 

Nastanek delta ferita 
V jeklih z visoko vsebnostjo kroma in v avste-

nitnih Cr-Ni jeklih skoraj vedno nastopa delta fe-
rit. Nerjavna jekla avstenitno — feritnega in avste-
nitno — martenzitnega tipa vsebujejo neko dolo-
čeno količino delta ferita. Delta ferit se pojavlja in 
ostane v strukturi nerjavnih jekel odvisno od se-
stave, temperature in stanja predelave. Pri avste-
nitno — feritnih jeklih je prisoten v celem tempe-
raturnem intervalu od strdišča do sobne tempe-
rature in je njegov nastanek pogojen predvsem s 
kemično sestavo jekla. Temperaturni interval po-
javljanja je najizrazitejši v območju visokih tem-
peratur toplotne in vroče predelave 900—1250 °C. 

Nagnjenje jekla k tvorbi delta ferita je precej 
odvisno od kemične sestave. Vpliv posameznih ele-
mentov na strukturno sestavo je mogoče približno 
izraziti z njihovim ekvivalentnim vplivom v odno-
su na vpliv Cr in Ni. Ti ekvivalentni vplivi izražajo 
minimalno potrebno vsebnost določenega elemen-
ta na popolno preprečitev pojava alfa faze, oziro-
ma gama faze. Z ozirom na zapletenost vpliva raz-
ličnih dejavnikov na pojav in vsebnost delta ferita 
obstaja več načinov določevanja. Večina je osno-
vana na empiričnih podatkih in se rezultati posa-
meznih načinov med seboj razlikujejo. Eden od 
najbolj uporabljenih načinov je znani Schaeffler-
jev diagram, ki je prikazan na sliki 4. 
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Slika 4 
Schaefflerjev strukturni diagram' 

Fig. 4 
Schaefler's structure diagram1 
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Slika 5 

Ravnotežni diagram stanja sistema Fe-Cr-Ni2 

Fig. 5 
Phase diagram of the Fe-Cr-Ni system2 

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

Vpliv temperature na nas ta janje delta ferita je 
predvsem pomemben v čistih avstenitnih jeklih, 
nekaj manj pri avstenitno — feritnih in avstenitno 
— feri tno — martenzitnih jeklih. Nastajanje delta 
ferita v območju visokih temperatur lahko zasle-
dujemo na sliki 5, ki predstavlja poenostavljen 
diagram stanja ternarnega sistema Fe-Cr-Ni. Res-
nično stanje v jeklu je mnogo bolj zapleteno zara-
di vpliva ostalih elementov. 

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

Vpliv delta ferita na plastično predelavo 
Plastičnost nerjavnih jekel je odvisna od tem-

perature, časa ogrevanja, vsebnosti delta ferita, 
litega stanja ter topnosti ogljika, oziroma karbi-
dov v odvisnosti od temperature. Ogljik že v majh-
nih količinah vpliva na obstojnost posameznih faz 
in pr i višjih temperaturah širi gama fazo in pre-
ha ja v trdno raztopino. Povečanje temperature nad 
območje obstoja homogenega avstenita omogoča 
pojav delta ferita. 
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Sliika 7 
Vpliv časa na vsebnost delta ferita2 

Fig. 7 
Time influence on the amount of delta ferrite' 

kem določenem času maksimalno vsebnost, ki se 
nato pri še daljših časih bistveno ne spreminja. 
Oba efekta, tako temperatura kot čas, sta podvrže-
na vplivu sestave jekla (slika 7). 

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

Slika 6 
Vpliv temperature na vsebnost delta ferita2 

Fig. 6 
Temperature influence on the amount of deltaferrite: 

V temperaturnem območju 400—900 °C se vseb-
nost delta ferita litega stanja skoraj ne omenja, 
nastopa samo minimalno izločanje karbidov. Do 
temperature 1200 °C se vsebnost delta ferita po-
stopoma zmanjšuje, medtem ko se v temperatur-
nem območju 1250—1300 °C postopoma povečuje. 
Povečanje vsebnosti delta ferita se pričenja na kri-
stalnih mejah in se širi v notranjost ingota. V in-
gotu poteka najhi t re je premena alfa faze v gama 
v površinskem sloju, ker je v n jem avstenit manj 
stabilen in teži k izravnavi vsebnosti alfa faze po-
vršinskega sloja in jedra ingota. 

Tudi rezultati preiskav,2 izvršenih na jeklu 
Č 4582 (prokron 11 Nb), ki so prikazani na sliki 6, 
po t r ju je jo prej navedene ugotovitve o spremembi 
delta ferita s temperaturo. Iz diagrama je razvid-
no, da z naraščanjem temperature vsebnost delta 
ferita pada, od temperature 1200 °C pa začne spet 
občutno naraščati. 

Podoben efekt kot temperatura ima tudi čas 
zadržanja na temperaturi . Pri daljših časih se za-
čne vsebnost delta ferita večati in doseže po ne-
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Slika 8 
Primer mikrostrukture jekla Č 4570 (Prokron 2 sp.) v 

valjanem stanju (pov. 200 X) 
Fig. 8 

An example of the microstructure of the Č. 457C steel 
(prokron 2 sp.), as rolled. Magnification 20C x 
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Slika 9 
Primer mikrostrukture jekla Č 4570 (Prokron 2 sp.) v 

valjanem stanju (pov. 200 X) 
Fig. 9 

An example of the microstructure of the C .4570 steel (pro-
kron 2 sp.), as rolled. Magnification 200 x 

šarž je bila v predpisanih mejah, in sicer 0,17 do 
0,22 % C, 0,006 — 0,030 % S, 0,30 — 0,55 % Si, 16,30 
do 17,40 % Cr, 1,98 — 2,65 % Ni, 0,54 — 0,69 % Mn 
in 0,03 — 0,20 % Mo. Ugotovljeno je bilo, da na 
vsebnost delta ferita v jeklu razen temperature in 
časa ogrevanja precej vpliva sestava jekla, četudi 
je znotraj predpisanih mej. Pri nižjih vsebnostih 
delta ferita (manj kot 10 %) pr i plastični predelavi 
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Slika 10 
Vpliv kroma na tvorbo delta ferita v jeklu Č 4570 

(Prokron 2 sp.) 
Fig.10 

Influence of chromium on the formation of delta ferrite 
in C. 4570 steel (prokron 2 sp.) 
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Slika 11 
Vpliv niklja na tvorbo delta ferita v jeklu C 4570 

(Prokron 2 sp.) 
Fig. 11 

Influence of nickel on the formation of delta ferrite m 
C. 4570 steel (prokron 2 sp.) 
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Slika 12 

Nomogram vpliva Cr, Si, C in Mn na tvorbo delta ferita v jeklu C 4570 (Prokron 2 sp.) 
Fig. 12 

Nomogram of the influence of Cr, Si, C, and Mn on the formation of delta ferrite in C. 4570 steel (prokron 2 sp.) 



ni bilo težav, medtem ko smo pri višji vsebnosti 
(okoli 15 °/o) opazili razpoke na površini valjanca 
(glej sliko 3). 

Na osnovi ikemijsike sestave šarž smo določili 
pričakovano vsebnost delta ferita s Schaefflerje-
vim diagramom. Obenem smo z metalografskim 
pregledom s t ruktur ocenili vsebnost delta ferita 
po GOST 11878. Primerjava dobljenih rezultatov 
ne kaže večjih odstopanj. Na sliki 8 je prikazana 
vsebnost delta ferita, ki ustreza po tabeli GOST 
oceni 2; oziroma 2—4 % in na sliki 9 vsebnost del-
ta ferita z oceno 7, ki ustreza vsebnosti 15—18 %. 

Z matematično — statistično analizo porazde-
litve in regresije smo določili vpliv posameznih ele-
mentov na tvorbo delta ferita in s tem na prede-
lovalno sposobnost tega jekla. Rezultati analiz so 
prikazani na slikah 10, 11 in 12. 

Na sliki 10 je prikazan diagram vpliva kroma 
na vsebnost delta ferita, iz katere je razvidno, da 
povečana vsebnost kroma močno zvišuje vsebnost 
delta ferita, to pa poslabša plastičnost jekla. 

Vpliv niklja na tvorbo delta ferita prikazuje 
slika 11. 

Z nomogramom na sliki 12 so prikazani vplivni 
elementi na tvorbo delta ferita v jeklu Č 4570 (Pro-
kron 2 sp.). Tako lahko ugotovimo najugodnejšo 
kemično sestavo za čimnižje vsebnosti delta ferita 
in za zagotavljanje zadovoljive plastičnosti pri pre-
delavi. 

Z a k l j u č e k : 

Skupina ner javnih jekel je v tehniki zastopana z veliko 
vrs t jekel, ki se pri izdelavi in predelavi različno obnašajo . 
Glavni problem predelovalnost i ne r j avn ih jekel so karak-
teristične napake (raztrganine na površini), k i so v glav-
nem posledica dvofazne s t ruk ture . Raziskave nekater ih 
vrs t teh jekel so pokazale, da je za uspešno izdelavo in 
predelavo po t rebno izpolniti nekatere pogoje, kot so: 

1. kemična sestava m o r a biti takšna, da ima jeklo v 
l i tem s t an ju m a n j kot 10% alfa faze (delta ferita); 

2. ogrevanje ner javn ih jekel mora biti v predpisanem 
območju t empera tu re (1160—1230"C) in časa; 

3. obs ta j a možnost ugodne kombinaci je kemijske se-
stave za jeklo Č 4570 (Prokron 2 sp.) zno t r a j predpisanega 
območja za dosego čimnižje všehnosti delta feri ta in s tem 
izbol jšanje plastičnosti jekla . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Gruppe der n icht ros tenden Stahle besteht aus 
einer grossen Zahl verschiedenart iger Stahle, vvelche sich 
bei de r Erzeugung und Verarbei tung auch ganz verschie-
den betragem. Das vvichtigste Problem bei der Warmver-
fo rmung der n icht ros tenden Stahle sind Oberf lachenfehler 
vvelche als Folge eines zvveiphasigen Gefiiges sind. 

Die U.ntersuchungen an einigen Stahlsor ten zeigen, 
dass fiir eine erfolgreiche Erzeugung und Verarbei tung 
folgende Bedingungan erfiillt sein miissen: 

1. Der Sitahl soli eine solche chemische Zusammen-

setzung aufvveisen, dass im Gusszustand vveniger als 10% 
des Delta-Ferrites enthal ten sind. 

— 2. Die Ervvarmung der nichtrostenden S t a h l e soli 
im vorgeschriebenem Tempera turbere ich von 1160 bis 
1230 "C u n d vorgeschribener Zeit erfolgen. 

— 3. Im Bereich der vorgeschriebenen Analysengren-
zen ist es beim Stahl Č 4570 (Prokron 2 sp.) moglich die 
chemische Zusammensetzung so zu vvahlen, dass ein n:e-
driger Delta-Ferritgehalt und damit eine gute Verformbar-
keit gevvahrieistet vvird. 

SUMMARY 

The group of stainless steel consists of a great num-
be r of steels vvhich behave differently in manufac tu r ing 
and vvorking. The main problem in vvorking stainless steel 
are the character is t ic defects (pulls one the surface) vvhich 

'are mainly the consequence of the two-phase s t ruc ture . 
Investigations of some steel types shovved that some con-
ditions mus t be fulfi l led fo r successful manufac tu r ing and 
vvorking: 

— chemical composit ion must be such tha t steel, as 
čast, contains less than 10% alpha phase (delta ferrite), 

— heating of stainless steel mus t be in the prescribed 
t empera tu re (1160 to 1230 °C) and tirne range, 

— the possibility of favourable combinat ion of chemi-
cal composit ion of Č.4570 (Prokron 2 sp.) exists inside the 
prescribed range to obtadn the lowest pos i ib le delta fer r i te 
content and thus the improved plasticity of steel. 

3 A K A K ) ^ E H H E 

rpynna Hep>KaBeiomHX CTaAefi COAEP^CHT SoAtmoe HHCAO MapoK 
CTaAH, noBeAeHHe KOTOPHX n p n nepepaSoTKe Becb\ia pa3AHHHo. TAAB-

HWH Bonpoc, HTO KACAETCH o6pa6aTbiBacMocTH HEP^<ABEIOMHX CTAAEFT 

npeACTaBAHeT B03HHKH0BeHHe THnHHHbix Aec})eKTOB (n0BepxH0CTHbie 
TpemHHbi), npHHHHa K0T0pbix AByx4>a3HaH CTpyKTypa. HccAeAOBaHH« 
HeKOTOpbix MapoK 3THX CTaAeft noKa3aAH, HTO AAH oSecneneHHH 
ycnemHoro H3R0T0BAEHHH H nepepaSoTKH CTaAen HaAO BbinoAHHTb 
COOTBeTCTBYK)mHe YCAOBH^» a HMeHHO: 

— 1. P a c n A a B CTAAH, HTO KacaeTca XHMHHECKORO cocTaBa AOAJKCH 

HMETB HE 6oAee 10-TH % aAb(J>a-4>a3bi (AeAbTa-4)EPPHT); 
— 2. HarpeB HEP2KABEIOIHHX CTAAEN AOAJKCH GbiTb B NPEANNCAHHOM 

ANANA30HY T eMn -pb i (1160—1230 °C) H BPEMCHH. 

HccAeAOBaHHa, BbinoAHeHbie Ha CTaAH MapKH č. 4570 (Prokron 
2 s p . ) n o K a 3 a A H , HTO n p n Č A a r o n p H H T H O H KOM0HHaHHH x n M H H e c K o r o 

cocTaBa BHyTpH npeAnncaHHbix npeAeAax ecTb B03M0>KH0CTb AAH no-
AV^CHHH p a c n A a B a c HH3KHM coAep>KAHHEM A E A B T A - c ^ e p p n T a H, TaKHM 

o 6 p a 3 Q M yAYHHieHHH nAaCTHHHOCTfl CTaAH. 



Značilnosti kvantitativne 
ASM/SLA: Tsh 

metalografske analize s sprego 
raster-elektronskega mikroskopa 
in naprave za analizo slike 

F. Vodopivec in M. Jakupovič 

Opis značilnosti naprave in njenih prednosti 
pred napravami, ki analizirajo optično sliko vzor-
ca. Analiza dosegljive natančnosti dela naprave in 
njene ločljivosti. Analiza subjektivnih analitskih 
napak. Razprava o obsegu analize, ki da realno 
sliko analiziranega vzorca. 

UVOD 

Lastnosti kovinskih gradiv so odvisne od 
sestave in mikrostrukture. S pomočjo različnih 
postopkov za kemično analizo se določa količina 
posamičnih elementov v gradivih, po posebnih 
metodah tudi količina posamičnih faz, npr. neko-
vinskih vključkov, karbidov in podobno. Tako 
dobljene številčne vrednosti se uporabl ja jo kot 
parameter pri iskanju korelacij z uporabnimi in 
predelovalnimi lastnostmi gradiv. 

Metalografija se je dolgo časa razvijala pred-
vsem v smeri kvalitativnega spoznavanja mikro-
s t rukture kovin. Velika raznovrstnost mikrostruk-
tur tudi pri enaiki osnovni sestavi kovinskih gradiv 
je bila vzrok, da se razmeroma dolgo časa niso 
razvile rutinske metode za kvantitativno ovredno-
tenje mikrostrukture. Zadovoljevali smo se s tem, 
da smo s pomočjo optičnega mikroskopa (OM) 
ovrednotili na jbol j značilne parametre mikrostruk-
ture (velikost zrn, količina in velikost vključkov, 
trakavost in podobno) po primerjalni metodi in pri 
tem uporabljali etalone, \ki so najbol j popolni v 
ASTM in GOST standardih. Ta način ovrednotenja 
mikrostrukture je subjektiven, zato ima za posle-
dico precejšnje razlike pri oceni istega vzorca v raz-
ličnih laboratorijih; razlika je celo med oceno, ki jo 
izvršijo različne osebe v istem laboratoriju. Rud-
dlestone in sodelavci navajajo na osnovi BISRA 
izkušenj1, da subjektivna napaka onemogoča, da 
bi se izboljšale sedanje primerjalne metode, zato 
nima pravega smisla naprej razvijati take metode. 
Pred leti so v okviru UJŽ (Udruženje j ugosloven-
skih železara) v i l laboratorijih v Jugoslaviji dolo-
čili količine vključkov v 11 identičnih vzorcih 
jekla. Rezultati so se razlikovali za 50 % od 

dr. Franc Vodopivec, dipl. inž., je samostojni raziskovalec 
<na Metalurškem inštitutu v Ljubljani 
M. Jalkupovič, met. tebin., 'je sodelavec na Metalurškem in-
šti tutu v Ljubljani 

aritmetičnega povprečja pri ovrednotenju sulfid-
nih vključkov2. To po t r ju je angleške izkušnje. 

Zato je razvoj metod za kvantitativno analizo 
mikrostrukture (kvantitativna metalografija — 
KM) usmerjala potreba po numeričnem ovredno-
tenju in potreba po večji točnosti in ponovljivosti. 
KM seveda ni nič novega. V preteklosti so bile 
poznane in z uspehom uporabljene tudi pri nas 
različne metode za kvantitativno ovrednotenje po-
samičnih parametrov mikrostrukture. Naj nave-
demo nekaj primerov: raziskava raztapljanja in 
tvorbe karbidov v jeklu za kroglične ležaje3, doga-
janja pri ogrevanju dinamo jekla4, korelacija med 
količino sulfidnih vključkov in lastnostmi je-
kel5 '6.7, dogajanja pri rekristalizaciji in norma-
lizaciji mikrolegiranega jekla8.9, kinetika premene 
avstenita v mikrolegiranih jeklih10.u, raziskave 
statične in dinamične rekristalizacije feritnih in 
avstenitnih jekel12 in drugo. 

Vendar je razšir jenje metod za KM omogočil 
šele razvoj avtomatičnih naprav za analizo slike. 
Historiat razvoja teh naprav, od intergracijskih 
mizic do sodobnih naprav, najdemo v delu J. Ro-
diča13, ki poroča tudi o uporabnih izkušnjah pri 
raziskavah ledeburitnega jekla z 1,5 % C in 12 % 
Cr14. Obe razpravi sta lahko dostopni, zato njune 
vsebine ne bomo ponavljali. 

Za kvantitativno ovrednotenje mikrostrukture 
so potrebni naslednji podatki: volumski delež 
posamičnih sestavnih faz (vključki, karbidi itd.), 
povprečna velikost kristalnih zrn matriksa, po-
vprečna velikost zrn sestavnih faz, histogram 
porazdelitve velikosti zrn teh faz in enakomernost 
v porazdelitvi posamičnih komponent v mikro-
strukturi (izceje, trakavost itd.). 

Osnova za moderno KM so naprave za analizo 
slike. O napravah, <ki delujejo na osnovi OM, je 
poročal J. Rodič, zato bomo le na (kratko povzeli 
njihovo zgradbo. Televizijska kamera posname 
sliko OM ali posnetek, televizijska slika se nato 
diskriminira v odvisnosti od svetilnosti posamič-
nih faz, nato se avtomatično preštejejo in izmerijo 
zrna teh faz, podatki se vodijo v računalnik, iki jih 
uredi, računsko obdela in odtipka rezultate ali 
jih pokaže na zaslonu v odvisnosti od vrste pro-
grama, začetnih pogojev in posebnih vprašanj. 

Natančnost dela IMA naprave (naprave za ana-
lizo slike) je odvisna od kontrasta posamičnih faz 
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Slika 2 
Videz sklopa raster mikroskop — naprava za analizo 

slike na Metalurškem inštitutu v Ljubljani 
Fig. 2 

Picture of the scanning microscope image analyzer combi-
nation in the Institute of Metallurgy in Ljubljana 

nega kontrasta. Ločljivost REM je manjša, če 
opazujemo površino s pomočjo odbitih elektro-
nov. REM je mogoče opremiti tudi z rentgenskimi 
spektrometri in nato uporabljat i specifične X 
posnetke kot signal za KM. Pri povezavi REM + 
+ IMA ni pretvorbe slike, ampak se signal zajema 
neposredno na vzorcu. To odpravi eno od metodo-
loških napak. 

Menili smo, da ima sklop REM + IMA nekate-
re prednosti pred sklopom OM + IMA. Zato je 
bilo odločeno, da na metalurškem inštitutu v 
Ljubljani nabavimo sprego REM + IMA, čeprav 
so take naprave danes še razmeroma redke tudi 
v razvitih državah. 

Zgradba in delo sprege REM + IMA 
Blok shemo naprave REM + IMA prikazuje 

si. I16. Signal se iz REM vodi skozi analogni proce-
sor in selektor na slikovni ekran, k jer opazujemo 
normalno (analogno) sliko. Pred ekranom se pre-
streže signal za IMA in vodi skozi procesor, kjer 
se pretvori v binarno (črnobelo) sliko. Ekran IMA 
naprave je sestavljen iz 500 paralelnih črt (lahko 
tudi več), vsaka od teh pa iz 500 točk, zato obsega 
celotna površina ekrana 250000 točk (lahko tudi 
več), oz. digitalnih impulzov. Pri avtomatični ana-

SELEKTOR 

v mikrostrukturi in od ločljivosti mikroskopa. 
Lahko pričakujemo zato večjo natančnost tam, 
k jer so velike razlike v optičnem kontrastu (na 
pr imer nekovinski vključki v jeklu) in večje teža-
ve tam, k je r je majhen svetlobni kontrast (na pri-
mer karbidi in intermetalne faze v jeklih). Zato 
pravilno ugotavlja Rodič, da je potrebno vložiti 
mnogo dela pri razvoju KM v izboljšanje priprave 
obruskov in povečanje svetlobnega kontrasta med 
fazami, ki oblikujejo miikrostrukturo gradiv. 

Drugi parameter kvalitete KM je ločljivost mi-
kroskopa. Teoretična ločljivost optičnega mikro-
skopa pri opazovanju v zeleni svetlobi je 
0,175 [xm15. Izkušen metal ograf ve povedati, da je 
taka ločljivost nedosegljiva pri rutinskem delu 
z OM in da je potrebna posebna skrb že tedaj, ko 
opazujemo delce z velikostjo okoli mikrona, še 
posebej pa je potrebno pazljivo delo, če hočemo 
izmeriti njihovo velikost s sprejemljivo napako. 

Televizijska kamera sicer nekajkrat poveča 
sliko OM, zato na ekranu opazujemo pr i povečavi 
ido 10000 krat , vendar to ne more odpraviti napa-
ke, ki nastane zaradi omejene ločljivosti OM, ki 
da osnovno sliko. Za tvorbo slike mikrostrukture 
pa je mogoče uporabiti tudi drugačne mikro-
skope, predvsem elektronske mikroskope, tako 
presevne kot rasterske (REM). Za večino metalur-
ških laboratorijev je posebno zanimiv REM zato, 
ker omogoča, da neposredno opazujemo površino 
obruslkov, ki so pripravljeni za OM. 

REM ima teoretično ločljivost pod 0,01 [trn, 
to re j za več kot red velikosti boljšo ločljivost kot 
OM. REM ima tudi zelo veliko globinsko ostrino, 
zato je mogoče celo neposredno opazovanje zelo 
reliefnih prelomnih površin. Tret ja prednost 
REM je možnost opazovanja z več vrstami elek-
tronov: sekundarnimi, odbitimi in absorbiranimi. 
Intenziteta sekundarnih elektronov je odvisna 
od topografije in deloma od kemijske sestave, 
intenziteta odbitih in absorbiranih elektronov pa 
je odvisna neposredno od povprečne atomske teže 
opazovane faze. Je torej sorazmerna elementni 
sestavi faze. Zato lahko na osnovi slike odbitih 
elektronov ločimo posamične faze, ki se razliku-
jejo po kemični sestavi, četudi med njimi ni optič-

Sliika 1 
Blok shema sklopa raster mikroskopa — naprava za 

analizo slike 
Fig. 1 

Block scheme of the scanning microscope image analyzer 
combination 
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lizi računalnik prešteje število impulzov, ki ustre-
za diskriminirani fazi in jih razvrsti v razrede. 
Na zahtevo operaterja podatke, zbrane z enega ali 
več vidnih polj , računsko obdela in jih prikaže po 
navodilih operater ja in programu analize. Slika 2 
prikazuje napravo na metalurškem inštitutu. Na 
sliki 3 vidimo, kako se normalna (analogna) slika 
pretvori z diskriminacijo naprej v binarni signal 
(črnobelo sliko), nato se ta s pomočjo ure digitira 
in spravi v obliko, ki jo lahko sprejme računalnik. 
Računalnik ima posebne logične enote, ki obdelu-
jejo zaporedje prihoda signalov ter omogočajo 
pravilno ovrednotenje točk, ki oblikujejo ravnin-
sko sliko določene mikrostrukturne faze. 

Diskriminator ima dva nivoja. Na diskrimini-
rani sliki se pojavi le faza, ki ustreza določeni 
intenziteti elektronov, v OM bi rekli določeni sve-
tilnosti. 

Na MI je naprava opremljena s standardnimi 
programi: za količino posamičnih faz, za histo-
gram velikostne porazdelitve zrn po dolžini teti-
ve, za histogram velikostne porazdelitve po 
površini in za medlamelarno razdaljo. V pogosti 
uporabi so predvsem prvi trije. Pred analizo ope-
rater vstavi v računalnik tudi posebne zahteve in 
podatke: mikroskopsko povečavo; na jmanjše 
zrno, ki ga je potrebno še upoštevati; interval 
porazdelitve v histogramih in drugo. 

Za tvorbo slike in njeno analizo na zaslonu je 
na voljo 250000 točk, ne glede na povečavo, zato 
je ločljivost IMA naprave odvisna od povečave in 
ločljivosti mikroskopa. Po podatkih proizvajalca 
dosega ločljivost naprave eno točko na zaslonu. 
To seveda ne pomeni, da je taka tudi realna loč-
ljivost naprave. Površina zrn različnih faz, ki obli-
kuje jo mikrostrukturo gradiva, se ne u jema 
s celim številom slikovnih točk. Iz čim več točk 
je ta slika sestavljena, tem manjša je napaka za-
radi nepopolnega prekrivanja točkovne (binarne) 
slike in realne slike in tem manjša je tudi napaka 
operaterja pri nastavitvi nivojev diskriminacije. 

Točnost rezultatov in ločljivost sta odvisna od 
kvalitete in stabilnosti naprave, predvsem elektro-
nike in precej tudi od dela operaterja. Vpliv ope-
rater ja se kaže v 'kvaliteti pripravljenega vzorca, 
v fokusiranju REM in v nastavitvi diskriminacije. 
Ločljivost je seveda odvisna predvsem od fokusi-
ranja mikroskopa. Premer snopa v REM mora biti 
pod 0,01 [im, sicer ne moremo pričakovati dobre 
slike in velike ločljivosti. Iz podatkov, katere na-
vaja že omenjeni Ruddlestone, je razvidno, da 
so podobni problemi tudi pni uporabi sprege 
OM + IMA. 

METODOLOŠKE ZNAČILNOSTI DELA 
S SPREGO REM + IMA 

Točnost analize 
Analize zmogljivosti bi ocenili najlaže, če bi 

imeli na voljo pr imer ja lne etalone. Teh ini, zato 
ta možnost odpade. Druga možnost je primerjava 
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Slika 3 
Shematičen prikaz pretvorbe analogne slike v binarno in 

digitiranja binarne slike z visokofrekvenčno uro 
Fig. 3 

Schematic presentation of the transformation of the analo-
gue Image into a binary one, and digiting binary image by 

a high-frequency counter 

z drugimi aparaturami z analizo identičnih vzor-
cev. Tega ni bilo mogoče uresničiti, zato se opira-
mo pri razpravi o točnosti analize in ločljivosti 
naprave (sposobnosti, da pokaže v realni velikosti 
tudi na jmanjše delce) na večkratno analizo istih 
vzorcev na osnovi dveh metod za oblikovanje sli-
ke vzorca: sekundarnih in odbitih elektronov (SE 
in BE). 

Pred razpravo o ločljivosti, ki je eden od 
kazalcev kvalitete vseh IMA naprav, moramo 
oceniti napako zaradi nepopolne stabilnosti elek-
tronike in subjektivno napako operaterja. 

Večkratne analize istih vzorcev so pokazale, da 
je ponovljivost meritev relativno zelo dobra. 
V jeklu za avtomate s ca. 2 % vključkov MnS je 
relativno odstopanje pr i analizah istega mesta 
manjše od 0,5 %. Podobno velja za jeklo s 
ca. 7,4 % karbida M6C. Odstopanje zraste preko 
1 %, če se diskriminacijski nivoji ohranijo nedo-
taknjeni več kot 5 minut. Ponovljivost 1 % zaradi 
nestabilnosti aparature je zelo dobra. Pri 2 % 
Vključkov MnS v jeklu za avtomate je absolutno 
odstopanje 0,04 %, kar je mnogo man j od razlik 
v količini vključkov v posamičnih mikroskopskih 
vidnih poljih. Ta odstopanja so prikazana v tabe-
li 1. Kljub temu se nam zdi, da ne bi bilo umest-
no, da se analiza zadostnega števila vidnih polj, ki 
je potrebna, da bi se opredelilo zanesljivo 
povprečje, izvrši, ne da bi operater občasno na-
stavil diskriminacijske nivoje. 

Pri zelo kratkotra jnih analizah je večja subjek-
tivna napaka operaterja pri delu, kot napaka 
zaradi nestabilnosti naprave. To napako smo pre-



Tabela 1: Količina vključkov MnS v jeklu za avto-
mate in količina karbidov tipa M6C v brzoreznem 
jeklu (v %) 

Jeklo za avtomate a Brzorezno jeklo b 

Polje 
pov. 300 X 1200 X 

BE SE pov. 300 X pov. 1200 X 
BE SE pov. 300 X 
pov. 4000 X 

1 1,336 0,658 3,258 8,203 7,070 
2 1,986 0,705 1,677 7,390 8,265 
3 2,198 1,980 1,892 9,565 7,178 
4 1,987 1,587 2,123 5,755 7,210 
5 2,017 1,233 1,900 7,700 6,576 
6 1,869 1,969 2,853 5,229 7,870 
7 2,736 2,495 1,441 5,953 11,943 
8 2,457 1,600 0,706 6,010 5,914 
9 2,207 2,470 1,632 9,726 8,393 

10 1,886 1,521 1,177 5,277 8,376 
11 2,040 3,469 1,491 9,407 5,208 
12 1,463 1,489 1,432 7,476 9,526 
13 2,408 4,095 2,266 2,887 6,268 
14 1,537 2,263 2,306 7,844 7,588 
15 2,105 0,825 1,377 5,923 6,768 
16 2,750 0,360 0,228 6,908 3,726 
17 1,958 2,227 4,648 6,891 11,575 
18 1,794 2,298 1,160 7,287 7,385 
19 1,451 0,795 1,261 5,501 8,185 
20 1,859 3,154 1,898 10,501 6,381 
21 1,424 1,627 1,592 6,216 7,815 
22 1,499 1,862 1,887 8,066 4,990 
23 1,245 1,827 0,542 8,196 8,573 
24 2,258 1,808 0,794 7,181 7,095 
25 1,876 0,881 2,679 9,509 7,856 
a r i t . 
p o p . 1,934 1,808 1,769 7,380 7,510 
s t a n . 
dev . 0,410 0,902 0,928 1,500 1,800 

a — serija meritev 
b, c — analizirano na osnovi slike sekundarnih in 

odbitih elektronov 

verili s ponavljanjem analize karbidov tipa M6C 
v istem vidnem polju. Operater je po vsaki analizi 
ponovno nastavil ostrino slike in diskriminacijska 
nivoja. Relativno odstopanje pri 10 zaporednih 
analizah, ki so bile izvršene v serijah ob raz-
ličnih datumih, je bilo v povprečju pod 5 %. 
Če upoštevamo, da ima jeklo v povprečju 7,4 % 
karbidov tipa M6C, je torej absolutna napaka 
0,37 %. Napaka je bila dvakrat manjša pri analizi 
količine vključkov MnS v jeklu za avtomate zaradi 
večjega kontrasta slike in ostrejših kontur 
vključkov. Lahko zaključimo razpravo o točnosti 
analize z ugotovitvijo, da relativna napaka ne pre-
sega 5 % pri dobrem operater ju in standardni 
stabilnosti elektronike. Odstopanje se zdi veliko, 
vendar je majhno, če ga pr imer jamo z razlikami 
v količini karbidov in vključkov med različnimi 
vidnimi polji. Te razlike dosegajo pri karbidnih 
50 °/o, pri vkljuokih pa celo 100 %. Analitska napa-
ka je tem večja, čim manjši je kontrast med ana-

lizirano fazo in matriiksom, zato se mora operater 
pri izbiri načina oblikovanja slike vzorca ravnati 
po največjem dosegljivem kontrastu. To se seveda 
ne sme zgoditi na račun ločljivosti slike. Vir 17 
navaja podatek, da je pr i spregi OM + IMA sub-
jektivno odstopanje 10 %. 

Geometrična ločljivost 

Geometrično ločljivost sprege REM + IMA 
smo preverili na brzoreznem jeklu, v katerem so 
bila relativno drobna zrna karbida tipa M6C, pa 
tudi drobna !karbidna zrna tipa M3C. Meritve so 
bile časovno premaknjene za ca. 6 mesecev. Prve 
so bile izvršene kmalu po montaži, druge po pre-
sledku ca. 3 mesecev in t ret je po ponovnem po-
dobnem presledku. Analize smo izvršili pri enotni 
povečavi 4000 na osnovi SE in BE slike. 

Slika 4 
Posnetek karbidov v brpzoreznem jeklu s pomočjo sekun-
darnih elektronov. Karbidna zrna tipa M«C so diskrimi-

nirana na desni sliki 
Fig. 4 

Image of carbides in high- speed steel taken by s?condary 
electrons. M„C carbide grains are discriminated on the 

right side of the picture 

S-lika 5 
Posnetek karbidov s pomočjo odbitih elektronov v istem 

jeklu kot. si. 5 
Fig. 5 

Image of carbides taken by reflected electrons in th2 same 
steel as in Fig. 4 

Sliki 4 in 5 prikazujeta normalno in diskrimini-
rano SE in BE sliko karbidov v jeklu. Karbidi ti-
pa M6C SO bogati z volframom, zato močneje odbi-
ja jo elektrone in so na slikah svetlejši. Drugi kar-
bidi so tipa M3C in po kontrastu relativno malo 
odstopajo od matriksa. 
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Histogrami velikostne porazdelitve karbidov v brzoreznem 
jeklu, ki je prikazano na si. 5 in 6. SE-analiza na osnovi 
slike sekundarnih elektronov; BE-analiza na osnovi slike 

odbitih elektronov 
Fig. 6 

Size distribution curve of carbides in high-speed steel 
shown in Figs. 4 and 5. SE-analysis based on the secondary 
electrons image: BE — analysis based on the reflected 

electrons image 

Grafikoni kumulativne pogostosti na si. 6 pri-
kazujejo porazdelitev karbidnih zrn tipa M6C in v 
enem primeru porazdelitev vseh karbidov. V grafi-
konu so za vsako serijo meritev navedene še veli-
kosti na jmanjš ih in največjih karbidnih zrn, ki so 
bile upoštevane pri analizi, in aritmetična povpreč-
na velikost vseh izmerjenih zrn. Porazdelitve so bi-
le določene na osnovi meritev ca. 1500 karbidnih 
zrn. 

Histogrami nimajo oblike premic. To pove, da 
porazdelitev, vsaj taka, ki jo določimo na osnovi 
mer jen ja velikosti 1500 karbidnih zrn, ne ustreza 
Gaussovi normalni porazdelitvi (17). Temu je vsaj 
deloma vzrok metodološki pristop k določanju hi-
stogramov. Pri analizi namreč niso bila upošteva-
na karbidna zrna, katerih binarna slika ni bila 
sestavljena vsaj iz 10 slikovnih točk na zaslonu, 
kar ustreza realni velikosti zrna 0,023 [im2. Pri izra-
čunu porazdelitve niso bila upoštevana karbidna 
zrna, ki so bila manjša od spodnje meje in karbid-
na zrna, ki so bila večja od zgornje meje histogra-
ma. Na primer: v analizi je bilo preštetih 1500 zrn. 
Pri izračunu porazdelitve ni bilo upoštevanih 64 
premajhnih in 30 prevelikih karbidnih zrn. Ni zna-
no, kolikšno je bilo število zrn, manjš ih od 10 sli-
kovnih točk. 

Število karbidnih zrn, ki niso bila upoštevana 
pri izračunu porazdelitve, je torej precejšnje, in to 
gotovo nekoliko spači obliko porazdelitve. Ta to-
rej velja le za pogoje, v katerih je bila določena. 

S primerjavo posamičnih krivulj na si. 6 ugoto-
vimo, da dosega relativno odstopanje največ 4 % 
od povprečne vrednosti, odstopanje od povprečne 
velikosti zrn pa je celo manjše od 2 %. Pri tem 
velja poudariti, da so povprečne velikosti karbid-
nih zrn blizu 0,6 y,m2, kar ustreza karbidnim zrnom 

s premerom 0,87 um. Slika 7 nam torej pove, da 
je mogoče s sprego REM + IMA doseči geometrič-
no ločljivost na jman j 0,2 p.m, kar ustreza površini 
0,035 jam2. Na sliki 7 pa vidimo, da je ločljivost SE 
slike boljša od 0,05 p.m, zato je zelo verjetno mo-
goče doseči boljšo ločljivost ob primernem vzorcu. 

Slika 8 prikazuje normalno BE sliko in binarno 
sliko vključkov manganovega sulfida v jeklu na 
prečnem preseku valjane palice. Histogrami veli-
kosti porazdelitve vključkov (si. 9), določeni pri 
različnih povečavah na osnovi ca. 1000 vključkov, 
odstopajo od povprečne vrednosti največ 4 %. Na-
paka je torej podobna kot pri porazdelitvi karbi-
dov. Tudi odstopanje pri povprečni velikosti je 
pod 4 %. Povprečna velikost vključkov se močno 

Slika 7 
Posnetek lamelarnega perlita v raster mikroskopu. Ozna-

čena je cementitna lamela z debelino 0,03 um 
Fig. 7 

Image of lamellar pearlite in the scanning microscops. Ce-
mentite lamella vvith thickness 0.03 um is marked 
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Sliika 8 
Posnetek vključkov manganovega sulfida na prečnem 
preseku jekla za avtomate s pomočjo odbitih elektronov 

Fig. 8 
Image of inclusion of manganese sulphide on the trans-
verse section of free-cutting steel taken by reflected elec-

trons 



spremeni, 'ko se spremeni zgornja ali spodnja me-
ja velikosti vključkov, ki so bili upoštevani pri 
analizi. 

Slika 9 
Histogrami velikostne porazdelitve vključkov mangano-

vega sulfida na prečnem preseku jekla na si. 9 
Fig. 9 

Size distribution curve of manganese sulphide inclusions 
on the transverse section of steel in Fig. 8. 

potrebno določiti količino te faze v tem več poljih, 
čim bolj je porazdelitev neenakomerna, če hočemo 
dobiti realno povprečje. 

Na jeklu za avtomate smo izvršili serijo analiz, 
na osnovi katerih lahko približno odgovorimo, ko-
liko vidnih polj mikroskopa je potrebno analizi-
rati, da dobimo zadovoljivo povprečje. Povprečna 
količina vključkov je zadovoljivo definirana, če 
analiziramo 25 vidnih polj pri povečavah 300 X ali 
1200 x na istem vzorcu. Vidno polje ioia pri pove-
čavi 300 x 16-krat večjo površino, kot pri poveča-
vi 1200 x . Zato je v prvem primeru povprečna ko-
ličina določena z analizo približno 2300 vključkov, 
v drugem primeru pa le z analizo 140 vključkov. 
Kljub tako veliki razliki med številom izmerjenih 
vključkov, oz. veliki razliki med analizirano povr-

Obseg potrebne analize: 

Slika 10 
Vključki manganovega sulfida na vzdolžnem preseku jekla 
za avtomate. Analize, katerih rezultati so na slikah 11 in 

12, so bile izvršene na jeklih s podobnimi vključki 
Fig. 10 

Manganese sulphide inclusions on the longitudinal section 
of free-cutting steel. Analyses vvhich results are presented 
in Figs. 11 and 12 were made with steel having similar in-

clusions 

šino, se povprečni vrednosti zadovoljivo ujemata. 
Lahko torej sklepamo, da zadostuje pri serijskem 
delu podobne narave, kot so nekovinski vključki 
v jeklu, analiza toliko polj, da je celotno izmerje-
no število vključkov na jman j 200. V tem primeru 
bomo dobili povprečje, tki ne bo pomembno odsto-
palo od povprečja, ki ga dobimo z meritvijo 
površine, ona kateri je desetkrat več vključkov. 
Analizirana polja mora jo biti enakomerno poraz-
deljena po vzorcu, če le ni izrazite neenakomer-
nosti, na primer: analiza pločevine, v kateri 
so zaradi dvoplastnosti verige zrnatih oksidnih 
vključkov. Ta ugotovitev omogoča, da se opredeli 
čas za analizo vzorca v odvisnosti od točnosti, 
s katero na j bo definirana povprečna vrednost. 

Izvršili smo več paralelnih serij meritev pov-
prečne debeline sulfidnih vključkov v 7 različnih 
jeklih za avtomate s ciljem, da preverimo, koliko 

Pri rutinskem delu ni mogoče posvetiti analizi 
enega vzorca toliko časa, da bi dobili idealno po-
razdelitev. V skoraj nobenem primeru tudi ni mo-
goče iz eksperimentalnih razlogov analizirati 
vključkov in karbidnih zrn v vsem intervalu veli-
kosti, v katerem so prisotni v jeklu, zato je pri 
analizi potrebno naj t i pptimum, da je mogoče izvr-
šiti analizo v razumnem času in pri tem dobiti za-
dosti objektivno ovrednotenje vzorca. Rezultati, 
ki so prikazani na slikah 6 in 9, kažejo, da je mo-
goče dobiti sliko o velikostni porazdelitvi zrn po-
samične faze v jeklih, že če analiziramo 1000 do 
1500 zrn te faze. Porazdelitev zrn posamičnih faz 
v kovinskem matriksu ni enakomerna, zato je na 
različnih mestih površine istega obruska različno 
število in površina zrn analizirane faze. Zato je 

Slika 11 
Histogrami porazdelitve vključkov po debelini na dveh 
jeklih za avtomate. Porazdelitev je bila določena z neod-
visnimi analizami na osnovi različnega števila vključkov: 

N — število izmerjenih vključkov 
d — poprečna debelina izmerjenih vključkov 

Fig.11 
Size discribution curves of incluosins in the thickness 
direction for two free-cutting steel. The distribution was 
determined by independent analyses based on various 
amounts of inclusions: N — number of measured inclusi-

ons, d — average thickness of measured inclusions 



meritev je potrebnih, da bi opredelili s sprejemlji-
vo napako povprečno debelino vključkov, ki so 
debelejši od 2 um. Vključki so bili podobni tistim, 
ki jih prikazuje si. 10. Rezultati teh meritev so pri-
kazani v slikah 11 in 12. Na sliki 11 so za dve šarži 
histogrami kumulativne pogostosti, »ki so bili do-
ločeni z neodvisnimi analizami, ki so zajemale od 
1699 do 5292 vključkov. Iz povprečja vseh neodvis-
nih meritev smo določili povprečno debelino 
vključkov, nato pa definirali kot relativno napako 
odstopanje povprečne vrednosti posamičnih ne-
odvisnih meritev od te povprečne debeline. Rezul-
tati teh meritev so prikazani v grafikonu na sliki 
12. 

Relativna odstopanja v posamičnih razredih hi-
stogramov na si. 11 so v intervalu 5 %, neodvisno 
od števila vključkov, na osnovi katere je bila do-
ločena debelinska porazdelitev. Enako drži za re-
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Slika 12 
Na abscisi je število sulfidnih vključkov, katerih debelina 
je bila izmerjena v vsaki neodvisni seriji. Na ordinati je 
relativno odstopanje med rezultatom vsake analize in 

debelino, določeno kot poprečje vseh analiz na istem 
vzorcu 
Fig.12 

Number of sulphide inclusions is plotted on the abscissa. 
Their thickness vvas measured in each independent series. 
Relative deviation of results of each analysis and of thick-
ness determined as an average of aH the analyses in the 

same sample was plotted on the ordinate 

lativno odstopanje pri opredelitvi povprečne de-
beline, na osnovi analize 1000 do 5292 vključkov. 
Velja torej, da je mogoče pričakovati od avtoma-
tične določitve debeline točnost ± 5 % že tedaj, ko 
analiza zajema ca. 1000 vključkov. 

V brzoreznem jeklu smo izvršili več analiz ko-
ličine karbidov M6C na osnovi BE in SE slitke. Re-
zultati so prikazani v tabeli 1. Povprečji iz 25 ana-
liziranih pol j se razlikujeta med seboj za manj 
kot 4 %. Vse primerjalne meritve so pokazale, da 
so razlike med neodvisnimi analizami istih vzor-
cev v intervalu ± 5 °/o, ob pogoju seveda, da je iz-
vršena analiza toliko polj, ki zagotavlja objektivno 
povprečje, pri povprečnih vzorcih je to ca. 25 polj. 
V poglavju Točnost analize smo omenili, da je na-
paka zaradi netočnosti in nestabilnosti aparature 
manjša od 1 %, subjektivna napaka operater ja pa 
je v intervalu ± 5 %. Podobna so odstopanja pri 

paralelnih meritvah. Zato je logično sklepati, da 
je točnost in reproduktibilnost analize odvisna 
predvsem od subjektivne napake operaterja. To 
opravičuje zahtevo, da je za kvalitetno delo s spre-
go REM + IMA potreben dober operater. 

ZAKLJUČEK 

Na kratko 'smo opisali zgradbo sprege raster 
elektronskega mikroskopa in naprave za analizo 
slike in razpravljali o prednostih, ki jih nudi pred 
sprego med optičnim mikroskopom in napravo za 
analizo slike. Zaradi večje ločljivosti rastersikega 
elektronskega mikroskopa je mogoče doseči več-
jo ločljivost. Uporaba sekundarnih elektronov in 
odbitih elektronov za tvorbo slike omogoča, da 
se laže kot v optičnem mikroskopu razločijo po-
samične faze od matriksa. Čeprav je naprava av-
tomatizirana, pa je potreben dober operater za 
uspešno delo z njo. V tem primeru je mogoče do-
ločiti povprečno količino posamične faze, histo-
gram velikostne porazdelitve zrn te faze in pov-
prečno velikost zrn te faze z napako, ki ni večja 
od 5 % pri geometrični ločljivosti 0,2 [xm ikar pa 
ni spodnja meja zmogljivosti naprave. Da bi dobili 
realne histograme za velikostne porazdelitve in re-
alne povprečne vrednosti pri analizi vključkov in 
karbidov v jeklih, zadostuje analiza 1000 do 1500 
delcev. Že na osnovi analize na jman j 200 vključkov 
pa je mogoče z zadovoljivo natančnostjo opredeliti 
količino sulfidnih vključkov v jeklu, k je r ni segre-
giranja in pretirane neenakomernosti v porazde-
litvi vključkov. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei der Zusamimensetzung eines RasterbiJdes, welches 
in dem empfangsteil mit den elaktronischen Bedienungs-
einrichtungen fiir die automatische Bildanalyse analysiert 
wird, hat die Anvvendung des Rasterelektronenmiikrosko-
pes eioige Vorteile im vergleich mit dem Lichtmikrosko-p. 

Die laterale Punktaufiosung von Rasterdaktronenmi-
kroslkap ist grosser, die Elaktronenintensitat, die Intensi-
tat der riickgesitreuten Elektranem ist aber von der cherai-
schen Zusammensetzung der analysierten Phase abhangiing. 
Das badeutet, dass es imoglich iist am Bild Phasen zu unter-
scheiden, welche sich in der chemiischen Zusa,mmensetzung 
von 'der Matrixunterscheidon obwohl keine optische Kon-
traste da isind. 

Ein zweiter Vorteil ist in dem, dass unmittalbar das 
Prknarbild der Probe analysiert wird. Eis sind mehrere 
Vergleichsanalysen gemacht worden um die Aufloisung des 
REM, die Analysenreproduzierbarekit, die Fehler wegen der 
Unstandfestigkeit, der subjektiven Fehler des Operateurs zu 
bestimmen und schiliesslioh den Umfang der Analyse zu 
bewertan deren Durchschnitsvverte eine noch annehmbare 
Geauigkeit haben ikonnen. 

Diese VergLeichsuntersuchungan zeigten, dass der Fe-
hler vvegen der Umstabilitat der Anlage kleiner als 1% 
betragt, der subjektive Fehler des Operateurs bei der Bild-

analyse mit geniigenden Kontrast ibewegt sich in einem 
Intervali von 5 % vom Durchschnitt. Eine mehrfache Ana-
lyse der Karbide an einem Werkzeugstahl hat mit Hilfe 
des Bildes der sekundaren und riiakgestreuten Elektro-
nen eine durchschnittliehe Karbidgrosse von 0.6 um2 mit 
einer Abvveichung kSeiner als 5 °/o ergeben, wobei die unte-
re Grosse bei der Analyise beriiaksichtigten Korner 0.2 um2 

betragen hat. Die Histograme der Verteilung 'der Karbid-
korngrosse zivischetn 0.2 und 3.2 um2 weichen gegenseiting 
um weniger als 5 °/o ab. In Automatenstahlen hat die Ab-
weichung der duirchsohnittlichen Einschlussgrosse und der 
Histograme der Einschlussgrossenverteiliung nicht grosser 
als 5 '»/o betragen, wenn die Analyse auf Grund von 1000 oder 
5000 Einschlussan durchgefiihrt worden ist. Die Abvveichung 
des Volumenaotails der Binschliisse war nioht grosser als 
5 %, wenn dieser auf Grundder Analyse einer solchen Feld-
zah,l best immt wordan lat, dass edomal ca 150 Einschliisse 
und das nachstemal ca 1500 Einschliisse beriicksichitigt wor-
den sind. Dieses bedeutet, dass es moglich ist eine Genauig-
keit im Interval von ±5'°/o zu erreichen, welche dem sub-
jektiven Fehler des Operateurs entsprieht, mit verhaltniss-
massig kurzdauerdnden Analysen der Proben in welchen 
die Verteilung der einzelnen Phasen -nioht zu ungleichmas-
sig ist. 

SUMMARY 

Scanning electron imicroscope has some advantages 
over the optical microscope in formation of the image 
which is analyzed by the automatic image analyzer. Scan-
ning electron microscope has higher resolving power and 
the electron intensity especially that of reflected electrons 
depends on the chemical composition of the analyzed pha-
se. It means that phases on the image ean be resolved if 
they have different chemical composition than the ma-
trix though their optical contrast is the same. The second 
advantage is that pr imary image of the sample is direotly 
analyzed. Numerous comparative analyses were made in 
order to determine the resolving power of the amalyzer, the 
reproducibility of analyses, the errors due to the unstable-
ness, the subjective error of the operator, and finally to esti-
mate the extent of analysis \vhich gives average results 
with acceptable accuracy. It was found that the error due 
to the unstableness of the analyzer is less than 1% while 
the subjective error of the operator analysing images with 

sufficient contrast is about 5% of the average values. In 
analysis of carbides in tool steel the average carbide size 
of 0.6 um2 was determined by repeated analyses and by 
taking images with secondary and reflected electrons. De-
viation was less than 5% vvhile the lower size of consi-
dered grain was 0.2 um2. Particle size distribution curves 
of carbide grains wi,th the sizes between 0.2 and 3.2 iim 
varied for less than 5%. Partiale size distribution curves 
and the average size did not vary more than 5% in free-
cuttiing steel if the analysis was made with 1000 to 5000 
inclusions. The volume portion of inclusions deviate less 
than 5°/o if it was determined by the anaiysis of such a 
number of fields that once about 150 and then 1500 inclu-
sions were taken in account. It means that the accuracy 
in the ±5% range can be obtained which corresponds to 
the subjective error of the operator while analyses are 
relatively short, and distribution of single phases in the 
samples was not extremely ununiform. 

3AKAKREHHE 

n p n o S p a a o B a H H H <j>a3oBoro n o p T p e T a , AHAAH3 K O T o p o r o BMIIOA-

HaeTCH B npnSope aBToMaTH^ecKoro aHaAH3a pacTpoBoro H3o6p£i«e-
H H « , NPHMEHEHHE pacTpoBoro AAEKTPOHHORO MHKpocKona HMeeT npH 
cpaBHeHHH c n p H M e H e H H e M onTmecKoro M H K p o c K o n a H e K o r o p b i e 

n p e H M y m e c T B a . P a c T p o B b i i i S A e K T p o H H b i f t M H K p o c K o n H M e e T SoAee 
AYquiYK) c n o c o S H o c T b p a s p e m e H i i a HHTeHCHBHOCTK s A e K T p o H O B . n p n 

3TOM HaAO B33Tb BO -BHHMaHHe, <TTO HHTeHCHBHOCTb OTKAOHeHHLIX 

3AeKTpOHOB 3aBHCHT OT XHMHHeCKOro COCTaBa aHaAH3HpOBaHHOH 4>a-
3bl. 3TO 3Ha<IHT, MTO MOJKHO pa3AHHaTb 4>a3bl, KOTOpbie OTCTynaiOT 

OT XHMi«ecKoro cocTaBa Marpnu« He CMOTPA Ha TO, HTO H3o6pa)«e-
H H e H e p a 3 A H M a e T c a MTO K a c a e T c u o n T H H e c K o f t KOHTpacTHOCTH. C A e -

A y i o m e e n p e H M y m e c T B o B TOM, MTO a H a A H 3 n p H M a p H o r o H 3 o 6 p a ) K e H H H 

o 6 p a 3 U a BbinoAHHeTCH HenocpeACTseHHHO. BbinoAHeH neAbiii paA cpaB-
H H T e A b H u x a H a A H 3 0 B c neAiio, MTO6m onpeAeAHTb: cnocoSHDCTb n p n 6 o -

pa pa3pemeHHa HHTeHCHBHOCTH 3AeKTpOHOB, BOCnpOH3BOAHTeAbHOCTH 

aHaAH3a, norpeniHocra BCACACTBHH HecTa6iiAbHOCTH, cy6-beKTHBHYio 

norpenmocTb onepaTopa H , HaKOHeu, oemnio oueHKy a H a A H 3 a , cpeA-
HHH p e 3 y A b T a T b i KOToporo HaxoAHTCH B npeAeAax npHeMAeHHoft TO<j-

HOCTH. 0 K a 3 a A O C b , MTO n o r p e u i H O C T b H 3 - 3 a HeCTagHAbHOCTH n p n S o p a 

H e n p e B b i m a e T 1 % , a cy6T>eKTHBHaa n o r p e u i H O C T b o n e p a T o p a n p n a H a -

AH3e ( J ) a 3 0 B 0 r 0 n o p T p e T a C AOCT&TOHHblM KOHTpaCTOM HaXOAHTCH B 

n p e A e A a x 5-TH % c p e A H e r o 3 H a H e H H H . n p n a H a A H 3 e K a p 6 n A O B B HH-

c T p y M e H T a A b H o i i CTaAH, n p n n o M o u j H <J>a30Boro n o p T p e T a B T o p i m H b i x 

H OTKAOHeHHblX 3AeKTpOHOB o n p e A e A H A H c p e A H H i o BeAHMHHy K a p S u -

AOB, K O T O p a a c o o r a o A H C T 0 , 6 [LM2 C n o r p e u i H O C T b i o , K O T o p a a H e npeBbi-

rnaAa 5-TH %, n p H Me.M, K a K HHJKHHH n p e A e A B3STbi 3 e p H a BCAHMHHJ.I 

0 , 2 ;LM THCTorpaMMbi r p a i a u H i - T no pa3MepaM 3epeH BeAHMHHbi B 

n p e A e A a x MCJKAY 0 , 2 H 3 , 2 IIM2 p a3AHMaAHCb Me>KAY c o C o i i H e 6 o A e e , 

HeM H a 5 %. 05i.eMHaa AOAH BKAKmeHHH TaK>Ke He oTKAOHHAacb 

6oAee ie\i Ha 5 % , KorAa 3TO onpeAeAeHHe BBIAO o c H O B a H O n p n a H a -

AH3e TaKoro KOAimecTBa n o A e i i , MTO OTue^aAO B OAHOM CAVMAE 150-TH, 

a B A p y r o M CAyMae n p 6 . 1500BKAIOMCHHHM. S T O 3iiaMHT, TOMHOCTb 

ONPEAEAEHHA MO^CHO NOAY<JHTB B HHTEPBAAE 5-TH % c c p a B H H T e A b H O 

H e n p o A O A J K H T e A b H b i M H a H a A H 3 a M H o 6 p a 3 i j o B , B KOTOpHX p a c n p e A e -

A e H H e OTAeAbHblX 4>a3 H e CAHUIKOM H e p a B H O M e p H O . 



Problem varivosti debelostenskih 
varjencev iz konstrukcijskih jekel 

UDK: 621.791.004:621.791.002 
ASM/SLA: K, k9s, 9-72 

V. Prosenc in F. Seliškar 

Razpoke raznih izvorov kot problem varivosti 
nelegiranih konstrukcijskih jekel velikih debelin; 
analiza razpok na zvarjenem strojnem delu; pri-
merjava sestave jekla z mehanskimi lastnostmi in 
dolžino razpok v varjencu; preskušanje varivosti 
s preskušanci z lastno vpetostjo; možnosti za vpli-
vanje na varivost z avtomatizacijo varjenja. 

1. UVOD 

Pri var jen ju debelostenskih varjencev se pojav-
l ja jo številne težave, predvsem če debeline pre-
koračijo 40 do 50 mm. Tedaj varivost ni proble-
matična samo pri zahtevnejših materialih (malo, 
srednje ali močno legiranih, oz. mikrolegiranih je-
klih), ampak tudi že pri nelegiranih kvalitetah 
Č 0462, 0463, 0563 in podobnih, ki so v normalnih 
debelinah pločevine (10 do 20 mm) vedno lahko 
variva. Problemi izhajajo iz številnih tehnoloških 
razlogov, ki so vedno prisotni pri var jenju debelih 
presekov. Ti so: velika hitrost ohlajanja vara za-
radi intenzivnega odvoda toplote, velik dovod do-
dajnega materiala in z nj im tudi toplote, neugodno 
večosno napetostno stanje v varu in velika togost 
varjene konstrukcije, ki se težko prilagodi z last-
no plastično deformacijo varilnim napetostim. 

Škodljivi vpliv vodika je pri velikih debelinah 
mnogo bolj izražen kot pr i tankih materialih in 
tudi homogenost jekla je bolj problematična. 

2. Postavitev problema 

Največji problem pri var jen ju debelostenskih 
varjencev je pokljivost. Vsi p re j navedeni dejav-
niki prispevajo k nas ta jan ju razpok. Te se lahko 
pojavl jajo v varu ali v osnovnem materialu. Zače-
tek imajo lahko v varu, a najpogosteje v prehodni 
coni in se nato nadal jujejo po prehodni coni ali pa 
preha ja jo v var, oziroma osnovni material. Razpo-
ke so vedno posledica notranj ih napetosti in pogo-
steje nas ta ja jo med ohlajanjem kot pa med ogre-
vanjem varjenca. 

2.1 Razpoke v varu so lahko vroče ali hladne, 
a neposredni vzroki so lahko metalurški (široki in-
terval str jevanja, nečistoče v materialu, oz. varu, 
nehomogenosti, neugodne s trukturne premene) ali 

Prof. dr. Viktor Prosenc, VTO — Fakulteta za strojništvo 
Ljubl jana 
Selišikar Franc, dipl. ing. — TZ Litostroj, Ljubl jana 

pa so splošni — varilski: neugodna ali nepravilna 
tehnologija varjenja, nekvaliteten dodajni mate-
rial, vodik v varu, nekvalitetna izvedba var jenja in 
še drugo. 

2.2 Razpoke v osnovnem materialu imajo lah-
ko delno enake vzroke kot one v varu. To so pred-
vsem metalurški vzroki: neprimerna sestava jekla, 
preveč nečistoč (žveplo), nehomogeni material (tra-
kasta struktura), neustrezna predelava (valjanje), 
ki vodi do neustreznih mehanskih lastnosti, pred-
vsem do prevelikih razlik v vzdolžni in prečni 
smeri ter po debelini. 

2.3 Lamelami lom je posebna vrsta razpok, ki 
se pojavljajo v osnovnem materialu. So izrazita 
posledica varilnih napetosti po debelini in meta-
lurške nehomogenosti jekla. Skoraj vedno imajo 
svoj začetek v osnovnem materialu ali tik pod va-
rom v prehodni coni, se nadal juje jo po osnovnem 
materialu in le redko preha ja jo v var. Posebno ne-
varno je, če ostanejo zaprte pod površino in ne do-
sežejo večjih dimenzij ter se zato izmaknejo kon-
troli. Te so kasneje lahko izhodišče za porušitve. 

Na sliki 1 je nekaj značilnih mest v varih za 
nas ta janje lamelarnih razpok. V vseh primerih je 
oblika vara v konstrukciji takšna, da je osnovni 
material obremenjen v smeri debeline. 

Slika 1 
Nekaj značilnih mest za pojavljanje lamelarnih razpok 

pod zvari 
Fig. 1 

Some characteristic areas where lamellar craks appeared 
under vveldc. 
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Sliika 2 

Nekatere oblike zvarov z različno nagnjenostjo k lamelar 
nim razpokam 

A zelo neugodno, B, C in D ugodnejše, E neugodno, F od-
mik z roba je ugodnejši, G slabo, H boljše, J vzdolžna 

lamela razmere izboljša 
Fig. 2 

Some shapes of vvelds vvith various susceptibility to lame-
lar cracking 

A very unfavourable, B, C, and D more favourable, E un-
favourable, F away from the edge is more favourable, G 
bad, H better, J Iongitudial lamella Improves the situation 

K nas ta j an ju lamelarnih razpok prispeva svoj 
delež nekvaliteten material, nepravilna zasnova 
varjene konstrukcije , nepravilna izvedba var jen ja 
in priprava varnega roba. Jeklo, ki n a j bi bilo od-
porno proti lamelarnemu lomu, n a j bi bilo zelo 
čisto, s čim bolj izotropnimi mehanskimi lastnost-
mi. 

Prerez A-A 
2 ČL.0446 

Slika 3 
Skica varjenca z označenimi razpokami 

Fig. 3 
Sketch of the vvelded piece with marked cracks 

Številni raziskovalci [1], [2] so iskali povezavo 
med sestavo, načinom izdelave in predelave jekla 
ter lamelarnim lomom. Ugotovljeno je, da imajo 
zelo slab vpliv sulfidne in tudi oksidne nečistoče, 
izločene v obliki trakov. Zato n a j žveplo v jeklu 
ne bi prekoračilo 0,01 %, ker se nad to vrednost jo 
že po jav l ja jo lamelarne razpoke, niže p a ne. Isto-
časno mora biti zagotovljena tudi dobra dezoksi-
dacija [3]. 

Odpornost proti lamelarnemu lomu nakazujejo 
mehanske lastnosti v smeri debeline materiala. 
Največji poudarek je na kontrakci j i v smeri debe-
line. Najniž ja prečna kont rakc i ja (po debelini) na j 
bi bila ob nizki s topnji vpetosti n a j m a n j 25 %, pri 
večjih vpetostih mora biti znatno višja. Zelo važno 
je torej konst ru i ranje , k j e r n a j bo velik poudarek 
na razpore jan ju in oblikovanju varov. Na sliki 2 
je nekaj pr imerov oblike in namesti tve varov s 
slabim vplivom na pokljivost in za pr imer javo so 
prikazane ugodnejše izvedbe. 

3. Analiza razpok na varjenem strojnem delu 

Pri va r j en ju strojnega dela večjih dimenzij iz 
jekla Č 0462, debeline 40 mm, in iz jeklene litine 
ČL 0446, debeline 80 mm, je prišlo 'do številnih raz-
pok. Varjenec (slika 3) je bil izrazito toga kon-
strukci ja z veliko s topnjo vpetosti. Pri va r j en ju 
krožnega vara — K, k j e r je bila predpisana po-
polna prevaritev, so bile ugotovljene po celem 
obodu številne razpoke. Pri oceni oblike konstruk-
cije in namesti tve vara je bila umestna ugotovitev, 
da bi bile razpoke lahko lamelarne, če bi bilo jeklo 
k temu nagnjeno. 

Pri sanacij i varjenca je bil izrezan cel var - K. 
S tem je bila bistveno spremenjena oblika varne-
ga spoja, a izrezani var je bil podvržen številnim 
preiska-vam (mehaničnim, kemičnim in metalo-
grafskim). 

3.1 Mehanske preiskave 

Pozicija, iz katere je bil izrezan obroč (raz-
pokam var), je bila iz jekla Č 0462, a sestavljena iz 
t reh različnih šarž. Obroč je bil razrezan na 17 se-
gmentov, dolžine 400 do 500 mm, od katerih je 6 
pr ipadalo šarži št. 0097, 6 šarži št. 9889 in 5 šarži 
št. 3728. Kemična sestava in mehanske lastnosti v 
vzdolžni smeri so bile znane že iz prevzemnih ate-
stov. Dodatno so bile ugotovljene še mehanske 
lastnosti v smeri debeline. 

Rezultati so navedeni v 'tabeli. Iz n je je razvid-
no, da kemična sestava v vseh točkah ustreza pred-
pisu za kvaliteto Č 0462. Odstopanja pri žveplu so 
od 0,022 do 0,035 %. Tudi pri mehanskih lastnostih 
so opazna odstopanja, vendar so ta v vzdolžni 
smeri nebistvena, celo na izrezanem obroču po 
var jen ju . Izrazite pa so razlike p r i kontrakci j i 
po debelini, ki je bila ugotovljena na izrezanih se-
gmentih. Pri šarži št. 0097 z žveplom 0,022 % do 
0,025 % je bila kontrakci ja 19 do 33,8 %, pri šarži 
št. 9889 z žveplom od 0,030 do 0,035 % je bila kon-



Tabela: Kemične sestave in mehanske lastnosti isk :la iz izrezanih segmentov 

Številka šarže 

0097 3728 9889 

KEMIČNA ANALIZA % 
C 0,13 —0,15 0,13 —0,16 0,13 —0,17 
Si 0,22 —0,28 0,22 —0,26 0,15 —0,18 
Mn 0,53 —0,59 0,63 —0,70 0,60 —0,67 
P 0,016 — 0,020 0,016 — 0,022 0,011—0,012 
S 0,022 — 0,025 0,030 — 0,035 0,031 —0,035 
N2 0,006 0,007 0,005 

MEHANSKE LASTNOSTI 
(iz atesta) 
Meja plastičnosti N.mm—2 317 286 279 
Trdnost N.mm—2 460 466 420 
Razteznost % 27 26 29 
Žilavost J 24,8 —- 37,8 47,4 — 50,0 46,7 — 49,4 
Kontrakcija % 65,8 60,5 65,2 

MEHANSKE LASTNOSTI 
(po debelini materiala) 
Meja plastičnosti N.mm—2 287 — 385 203 — 267 229 —343 
Trdnost N.mm—2 458 —483 438 —484 404 —429 
Kontrakcija % 19 — 33 5,6— 15 6,6— 12,6 
Žilavost J 10,3— 11 2,0— 8,4 7,6— 10,9 

ANALIZA RAZPOK 
Štev. razpokanih segmentov 3 6 4 
Skupna dolžina razpok mm 205 2150 1530 
isto % 7,5 79,5 68 

trakcija 5,6 do 15 % in pri šarži št. 3728 z žveplom 
med 0,031 in 0,035 % je bila 6,5 do 11,5 %. Iz na-
vedenega sledi, da so bile kontrakcije pri vseh 
treh šaržah sorazmerno nizke; vendar je najvišja 
pri šarži z najnižj im žveplom, ki izkazuje istočas-
no tudi najboljšo žilavost (določeno na segmentih). 

Po ugotovitvah skupne dolžine razpok na izre-
zanih segmentih se rezultati zelo dobro u jemajo z 
žilavostjo in kontrakcijo po debelini. Pri šarži št. 
0097 je skupna dolžina razpok na treh segmentih 
samo 205 mm, kar je 7,5 % od skupne dolžine. Na 
segmentih šarže št. 9889, ki ima najslabše mehan-
ske lastnosti, je skupna dolžina razpok 2150 mm, 
t j . 79,5 %, a na segmentih šarže št. 3728 je razpok 
v skupni dolžini 1530 mm„ oziroma 68 %. 

3.2 Metalografske preiskave 
Po pregledu z ultrazvokom je sledila še metalo-

grafska preiskava razpok, da bi ugotovili, kakšen 
je njihov potek. Preiskava kaže, da se pričenjajo 
vse razpoke v prehodni coni, se širijo pod varom 

Slika 4 
Potek razpok v nekaterih izrezanih segmentih 

a) šarža 9889, b) šarža 3728, c) šarža 0097 
Fig. 4 

Crack course in some cut sections a heat 9889, b heat 3728, 
c heat 0097 
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Slika 5 
Obliki preskušancev za ugotavljanje varivosti z lastnim vpetjem, okenski (Window-test), dvojni zvar-K 

Fig. 5 
Shapes of test pieces for testing weldability by own rigity of samples, window-test, double K vveld 



ali pa p reha ja jo v osnovni material . Iz makrome-
talografskih posnetkov (slika 4) je razvidno, da 
ima le malo razpok takšen potek, ki bi ustrezal 
predstavi lamelarnega loma in je le-ta samo neko-
liko nakazan. 

Iz te analize sledi zaključek, da pri va r j en ju 
velikih debelin ne zadošča samo poznavanje me-
hanskih lastnosti po dolžini, ampak je važna pred-
vsem kontrakci ja po debelini, ki je vedno poveza-
na z nizkim žveplom. 

4. Preskus varivosti s preskušane! z lastno 
vpetostjo 

Vzporedno s preskusom izrezanega vara so bili 
napravljeni precej številni varivostni preskusi na 
preskušancih z lastnim not ran j im vpet jem. Izbra-
na sta bila dva preskušanca, dvojni var - K in 
Window - test (preskus z oknom) (slika 5). Pre-
skusni material je bil jeklo C 0462, C 0463 in 
Č 0563, debeline 60, 70 in 80 mm. Var jen je je bilo 
ročno, z dovodom toplote 12 do 20 k J . c m - 1 pri 
elektrodah premera 3,25 mm in 15 do 25 kJ.cm—1 

pri elektrodah premera 5 mm, izvedeno pri sobni 
temperatur i i p s predgrevanjem na 150 °C. Za po-
nazoritev posebno neugodnih pogojev je bila seri-
ja poskusov, opravljena pri tempera tur i okolice s 
fors iranim ohla jan jem vara in var jeno z nesuše-
nirni bazičnimi elektrodami. 

Preskus je pokazal, da je s preskušanci le težko 
doseči tako neugodne pogoje, kot se pojavl ja jo v 
realnih varjencih. Napake, predvsem razpoke, so 
se pojavile le v dveh primerih, in to pri va r j en ju 
s fors i ranim ohla jan jem v hladni vodi. 

5. Vpliv avtomatizacije varjenja na varlvost 
V definiciji varivosti neke kovine ali zlitine ni 

obsežena samo vrsta, sestava, kvaliteta in debelina 
osnovnega materiala, ampak tudi varilni postopek. 
Zato je možno z izbiranjem varilnega postopka 
vplivati na varivost. Predvsem je zanimivo, če za-
menjava ročnega va r j en ja z avtomatskim lahko 
varivost izboljša. Pri avtomatskem var jen ju se do-
sežejo večje hitrosti ta l jenja in so koti posnet ja 

© 3 2 

5 

6 7 

Slika 6 
a) Princip varjenja v ozki regi 

b) Makro posnetek zvara (v ozki regi). 
Fig. 6 

a Principle of welding in a narrow gap 
b Macropicture of the vveld (in narrovv gap) 
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S l i k a 7 
Primerjava porabe dodajnega materiala in priprava zvar-
nega roba pri: R ročnem obločnem varjenju, EPP (pod 
praškom, CO, po MAG postopku, NG varjenje v ozki regi 

Fig. 7 
Comparison of filler comsumption and preparation of the 
welding edge at: R faand metal are welding, EPP submer-
ged are welding, CO; MAG process, NG vvelding in narrovv 

gap 

varnega roba lahko bol j strmi. Zato je poraba 
dodajnega materiala manjša . S tem se skra jša čas 
var jenja , zmanjša potrebni dovod toplote in z n j im 
varilne napetosti po var jen ju . 

Za va r j en je posebno velikih debelin je ugoden 
postopek va r j en ja »v oziki regi« — Narrow-gap. [4] 
Shematično je prikazan na sliki 6a, a na sliki 6b je 
makroposnetek vara v ozki regi [5]. Var jen je je v 
zaščitni atmosferi . Širina varne špranje je zelo oz-
ka in poraba dodajnega materiala majhna . [6] V 
sliki 7 je prikazana poraba dodajnega materiala 
pri štirih varilnih postopkih. Vidna je prednost 
polavtomatskih in avtomatskih načinov var jen ja , 
a pred vsemi je var jen je v ozki regi. 



6. ZAKLJUČEK 

Varivost debelostenskih varjencev je vedno kri-
tična. Za uspešno var jenje je treba zagotoviti cel 
sklop ukrepov, ki se začenjajo pr i pravilni kon-
strukciji, ustrezni kvaliteti osnovnega materiala, 
pravilni varilski tehnologiji in zadostni tehnološki 
disciplini, ki zagotavlja kvalitetno izvedbo varil-
skih del. 

Tudi avtomatizacija varilnih postopkov lahko 
prispeva izdaten delež k izboljšanju varivostnih 
pogojev. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein grosses Problem beim Schweissen von diekwandi-
gem Grundvverisstoff iist die Rissigkeit. Lamellenbriiche 
sind gamz besondere Fehler, deren Ursache metallurgische 
Unreinigkeiten im Stahl sind. 

Die metallographische Untersuchung eines Risses an 
einer Schvveissverbindung aus Stahl Č 0462 und einer 
Dicke von 40 mm und Stahlguss ČL 0446 und 80 m m Dioke, 
und die chemischen und mechanischen Untersuchungen 
am Stahl in der Diokemrichtiung haben eine unmittelbare 

Verbiindung zvvischen der Risslange, dem Schweffelgehalt 
und der Einschniirrung in der Dickejirichtung ergeben. An 
Rissen war der Lamellenbruch nur leieht angezeigt. An 
verschiedenen Proben welche bei der Versuchsdurchfuh-
rung eingespannt werden, konnen die Verhaltnisse beim 
Schweissen nicht zuverlassig reproduziert werden. Auto-
matisierung der Schweissverfahren kann die Schweissbar-
keit giinstig toeeinflussen, da die Warmezufuhr niedriger 
ist und damit auch die Schweisssipaniiungen. 

SUMMARY 

The greatest problem in welding thick-walled pieces 
is their susceptibility to cracking. Lamellar f ractures appe-
aring mainly because of metallurgical non-homogeneities 
in steel are a special type of cracks. Metallographic ana-
lysis of craaks in 40 m m thiok welded piece of Č 0462 steel 
and 80 mm thick welded piece of ČL.0446 čast steel shovv-
ed at simultaneous chemical and mechanical investigations 
of steel in the direction of thickness that direct relation-

ship exists between the length of cracks and the sulphur 
content, and the contraction in transversal direction (thick-
ness). The lamellar characteristic of the cracks was only 
slightly indicated. Test pieces having own rigity cannot 
reliably raproduce conditions in welding. Automation of 
the welding process can favourably influence the welda-
bility since the needed heat input is reduced and thus also 
the welding stresses. 

3AKAKMEHHE 
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V S E B I N A 

UDK: 669.185:669.187.2 
ASM/SLA: D5, D8, D9 

Metalurgija — izdelava jekla — posebni postopki ponovčna meta-
lurgija — vakuumska metalurgija 

W. Hozlgruber 
Posebni postopki v proizvodnji kakovostnih in plemenitih Jekel 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 s 45—61 

Razvoj proizvodnje jekla v svetu in postopkov za izdelavo je-
kla. Potreba po izboljšanju odfosforenja, odžveplanja in čistoče je-
kla z intenziviranjem posameznih proizvodnih faz. Pospeševanje 
odfosforenja in odžveplanja z vpihovanjem prašnatih snovi. Obde-
lava jekla v ponvi, kakor prepihovanje z argonom, vpihovanje raz-
nih žlinder ali CaSi za odžveplanje in dezoksidacijo, kakor tudi 
ogrevanje v vakuumu. Izdelava visokolegiranih Cr in Cr-Ni jekel v 
konvertorjih. 

Avtorski izvleček 

UDK: 621.775-977:669.15-194 
ASM/SLA: Q23q, F2, SS, M26 

Metalurgija — toplo preoblikovanje, plastičnost, delta ferit, nerjavno 
jeklo 

J. Kovač 
Nekaj značilnosti in problemov v proizvodnji nerjavnih jekel 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 s 63—68 

Pri izdelavi in predelavi nerjavnih jekel pogosto nastajajo teža-
ve, za katere obstaja več vzrokov. Ena glavnih nevšečnosti, ki 
povzroča slabo plastičnost in s tem slabo predelovalnost teh jekel, 
je pojav delta ferita. V članku je kratek opis nastanka in vplivov 
delta ferita na plastičnost pri nerjavnih jeklih. Podanih je nekaj 
rezultatov dosedanjih raziskav na tem področju. Na koncu so nave-
dene ugotovitve raziskave nerjavnega jekla Č.4570 (prokron 2 spe-
cial) v Železarni Ravne v zvezi s preoblikovalno sposobnostjo od-
visno od vsebnosti delta ferita. 

Avtorski izvleček 

UDK: 620.187 
ASM/SLA: Tsh 

Metalurgija — metalografija — analiza slike — karbidi — nekovin-
ski vključki 

F. Vodopivec in M. Jakupovič 
Značilnosti kvantitativne metalografske analize s sprego raster elek-
tronski mikroskop naprava za avtomatično analizo slike 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 s 69—76 

Opisana je zgradba naprave, njen način dela in analizirane 
njene prednosti pred sprego optično mikroskop-napravo za analizo 
slike. S sistematičnimi preizkusi je bila preverjena reproduktibil-
nost in ugotovljeno, da je napaka zaradi nestabilnosti manjša od 
1 °/o, subjektivna napaka operaterja pa dosega do 5 %. Z analizami 
količine in velikostne porazdelitve karbidov tipa M6C v orodnem 
jeklu in vključkov manganovega sulfida v jeklu za avtomate je 
bila preverjena ločljivost naprave. Rezultati kažejo, da je mogoče 
doseči pri analizi karbidov ločljivost do 0,2 um pri poprečni veli-
kosti karbidnih zrn 0,6 [im. Številne analize so pokazale, da se da 
definirati na osnovi analize ca 1000 vključkov in karbidnih zrn ve-
likostna porazdelitev z odstopanjem, ki ni večje od 5 %. 

Primerjalne analize jekla za avtomate so pokazale razliko pod 
5 % med količino vključkov, ki je določena na osnovi analize toli-
kega števila polj, da je bilo izmerjenih ca 1500 vključkov in ca 150 
vključkov. To kaže, da je mogoče v sistemih, k jer so komponente 
enakomerno porazdeljene, določiti volumski delež posamičnih faz 
z analizo razmeroma majhnega števila vidnih polj. 

Avtorski izvleček 

UDK: 621.791.004:621.791.002 
ASM/SLA: K, K9s, 9—72 

Metalurgija — varjenje — varivost — nelegirano jeklo — razpoke 
v zvarih — varivostni preskusi 

V. Prosenc, F. Seliškar 
Problem varivosti debelostenskih varjencev iz konstrukcijskih Jekel 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 s 77—82 

Z naraščajočo debelino postaja varivost konstrukcijskih jekel 
problematična. Pojavljajo se razne vrste razpok med in po varje-
nju. Analiza razpok, ki so se pojavile v varjencu iz C.0462 debeline 
40 in 80 mm, je pokazala neposredno povezavo med % S v jeklu, 
mehanskimi lastnostmi po debelini in dolžino razpok. Razpoke niso 
imele značilnega lamelarnega poteka. S preskušane! z lastno vpe-
tostjo ni možno zanesljivo reproducirati pogojev, ki nastopajo 
v zvarjeni konstrukciji. Avtomatizacija varjenja lahko ugodno vpliva 
na varivost z zmanjšanjem potrebnega dovoda dodajnega materiala 
in toplote. 

Avtorski izvleček 



I N H A L T 

UDK: 621.775-977:669.15-194 
Metallurgie — VVarmformgebung — Verformbarkeit — Deltaferrit 
— Nichtrostender Stahle 

J. Kovač 
Einige Besonderhelten bel der Erzeugung der nichtrostender Stahle 
železarski zbornik 13 (1979) 2 s 63—68 

Die Erzeugung und Verarbeitung der nichtrostenden Stahle ist 
ott mit Schvvierigkeiten verbunden, fiir welche mehrere Grttnde be-
stehen konnen. Ein wichtiger Grund fiir die schlechte Verformbarkeit 
dieser Stahle ist das Auftreten des Deltaferrits im Stahl. Im Artikel 
ist eine kurze Beschreibung iiber das Entstehen von Deltaferrit und 
iiber den Einlfuss von Deltaferrit auf die Verformbarkeit der nicht-
rostenden Stahle gegeben. Enige Ergebnisse der bisherigen 
Untersuchungen auf diesem Gebiet sind angegeben. Am Ende wer-
den noch die Untersuchungsergebnisse fiir einen nichtrostenden 
Stahl C 4570 (Prokron 2 special) aus dem Erzeugunsprogramm des 
Hiittenwerkes Ravne iiber die Verformungsfahigkeit abhangig vom 
Deltaferritgehalt angegeben. 

Auszug des Autors 

UDK: 669.185:669.187.2 
ASM/SLA: D5, D8, D9 

Metallurgie — Stahlerzeugung — Sonderverfahren — Pfannenme-
tallurgie — Vakuummetallurgie 

W. Holzgruber 
Wandlungen in der Verfahrenstechnlk bel der Herstellung von 
Qualltats- und Edelstahlen 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 s 45—61 

Entvvicklung der VVeltstahlproduktion und der angewendeten 
Verfahren: Notwendigkeit der Verbesserung der Entphosphorung, 
Entschwefelung und des Reinheitsgrades durch Intensivierung ein-
zelner Verfahrensschritte: Bcschleunigung der Entphosphorung und 
Entschwefelung im Ofen durch Einblasen pulverformiger Fest-
stoffe: Behandlungsmassnahmen in der Pfanne, wie Ar-Spiilen, 
Einblasen von Schlacken oder CaSi zur Entschvvefelung und Deso-
xidation sowie Vakuum-Heizbehandlung; Konverterverfahren zur 
Herstellung hochlegierter Cr- und Cr-Ni-Stahle; Ausblick. 

Auszug des Autors 

UDK: 621.791.004:621.791.002 
Metallurgie-Schweissen-Schweissbarkeit-Unlegierter Stahl-Risse in 
Schweissverbindungen — Schvveissbarkeitsversuche 

V. Prosenc, F. Seliškar 
Probleme der Schwelssbarkeit der dlckwandigen Konstruktlonsteile 
aus Baustahl 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 s 77—82 

Mit zunehmender Dicke wird die Schweissbarkeit der Bau-
stahle problematisch. Risse treten auf in Schweissverbindungen 
wahrend des Schweissens und nach dem Schweissen. Die Unter-
suchungen der in der Schweissverbindung aus Stahl C 0462 auftre-
tenden Risse zeigten, dass zvvischen der Risslange, dem Schweffel-
gehalt im Stahl und den mechanischen Eigenschaften in der 
Dickenrichtung eine unmittelbare Verbindung besteht. Die Risse 
zeigten keinen Lamellenrissverlauf. Es ist unmoglich an Proben 
welche bei der Versuchsdurchfiihrung eingespannt werden, die 
Bedingungen welche in einer geschv/eissten Konstruktion herschen, 
zuverlassig reproduzieren zu konnen. 

Die Automatisierung der Schweissverfahren kann die Schweiss-
barkeit durch die Verminderung des notigen Zusatzwerkstoffes und 
der Warme giinstig beeinflussen. 

Auszug des Autors 

UDK: 620.187 
ASM/SLA: Tsh 

Metallurgie — Metallographie — Bildanalyse — Karbide — Nichtme-
tallische Einschliisse 

F. Vodopivec, M. Jakupovid 
Eigenhelten der quantitativen metallographlchen Analyse am Raster-
elektronenmlkroskop und der Einrichtung fiir die automatiscbe 
Blldanelvse 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 s 69—76 

Die gesamte Einrichtung des REM und die Arbeitsweise sind 
beschrieben. Weiter werden deren Vorteile zu der Kombination 
Lichtmikroskop mit der Einrichtung fiir die Bildanalyse beschrieben. 
Durch systematische Untersuchungen ist die Reproduzierbarkeit iiber-
prift worden und festgestellt, dass der Fehler wegen der Unstabilitat 
kleiner als 1 % betragt, und der subjektive Fehler des Operateurs 
nicht grosser als 5 % wird. Durch die Analysen der Menge und der 
Grbssenverteilung der Karbide des Types M6C in einem Werkzeug-
stahl und der Mangansulfideinschliisse in einem Automatenstahl ist 
das Auflosungsvermogen, der Einrichtung uberpriift worden. Die 
Ergebnisse zeigten, dass es bei der Analyse J e r Karbide moglich ist 
eine Auflosung bis 0,2 um bei iner durchschnttlichen Karbidkorn-
grosse von 0.6 um zu erreichen. Die umfangreichen Analysen zeig-
ten, dass es moglich ist auf Grund der Analyse von ca 1000 Ein-
schliissen und Karbidkorner eine Grossenverteilung mit der Ab-
vveichung die nicht grosser ist als 5 % zu definieren. 

Vergleichsanalysen an einem Automatenstahl haben ein Unter-
schied von 5 % zwischen der Einschlussmenge welche auf Grund 
der Analyse einer solchen Feldzahl ermittelt worden ist, dass ca 
1500 Einschliisse und ca 150 Einschliisse bestimmt worden sind, 
ergeben. Dadurch ist es moglich, in Systemen vvo die einzelnem 
Komponenten gleichmassig verteilt sind, den Volumenanteil der ein-
zelnen Phasen durch die Analyse von verhiiltnissmassig kleiner Feld-
zahl zu bestimmen. 

Auszug des Autors 



C O N T E N T S 

UDK: 669.185:669.187.2 
ASM/SLA: D5, D8, D9 

Metallurgy — Steels making — Special processes — Laddle metal-
lurgy — Vacuum metallurgy 

W. Holzgruber 
Special processes for manufacturing quality and high-grade Steel 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 S 45—61 

Development of steelmaking in the world. Necessity to improve 
dephosphorisation, desulphurisation and purity of Steel by inten-
sifying single manufacturing stages. Intensification of dephosphori-
sation and desulphurisation bv injection of powders. Steel treatment 
in laddle as well as blowing bv argon, injection of various slags or 
CaSi for desulphusation or dexidation as well as heating in vacuum. 
Manufacturing high alloyed Cr and Cr-Ni steel in converters. 

Author's Abstract 

UDK: 621.775-977:669.15-194 
ASM/SLA: Q23q, F2, SS, M26 

Metallurgy — Hot forming, plasticity, delta ferrite, stainless steel 

J. Kovač 
Some characteristics and problem in manufacturing stainless steel 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 S 63—68 

In manufacturing and vvorking stainless steel frequent difficul-
ties appear because of various reasons. One of the main troubles 
which causes bad plasticity and thus bad workability of this steel 
is the appearance of delta ferrite. Paper presents short description 
of the formation and the influence of delta ferrite on the plasticity 
of stainless steel. Some obtained results of investigations are given. 
At the end, the findings of the investigation of C.4570 stainless 
steel (prokron 2 special) in Ravne Ironworks are cited. Relation-
ship between the workability and the amount of delta ferrite was 
analyzed. 

Author's Abstract 

UDK: 620.187 
ASM/SLA: Tsh 

Metallurgy — Metailography — Picture analysis — Carbides — Non-
metallic inclusions 

F. Vodopivec, M. Jakupovič 
Characteristics of quantitatlve metallographlc analysls with the 
combination of electron microscope and automatic image analyzer 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 S 69—76 

The construction of the apparatus, its principle of operation 
are described, and the advantages over the combination of optical 
microscope and the image analvzer are analyzed. Reproduribility 
was checked by systematic tests and it was found that error due to 
the unstableness is less than 1 %, and the subjective error of the 
operator does not overcome 5 %. The analysis of the amount and 
the size distribution of M6C carbides in tool steel, and the analysis 
of manganese sulphide in free-cutting steel was used to check the 
resolving power of the analyzer. Results show that the resolving 
power down to 0.2 um2 could be achieved in carbide analysis at the 
average carbide grain size of 0.6 um2. Numerous analyses showed 
that about 1000 inclusions can be defined by the analysis while the 
carbide grain size distribution does not vary more than 5 %. 

Comparative analyses of free-cutting steel showed a difference 
of less than 5 % if the amount of inclusions was determined by 
analysis of such number of fields that 1500 inclusions or only 150 
inclusions were measured. It means that in the systems with uni-
formly distributed constituents the volume portion of single phases 
can be determined with analysis of a relatively small number of 
fields. 
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Metallurgy — Welding — Weldability — UnalIoyed steel — Cracks 
in we]ds — Weldability tests 

V. Prosenc, F. Seliškar 
Problematics of Weldability of thick-wailed pieces of structural steel 
Železarski zbornik 13 (1979) 2 S 77—82 

The increased thickness causes the problems in welding struc-
tural steel. Various craks during and after the welding appear. Ana-
lysis of cracks which appeared in the 40 and 80 mm thick welded 
pieces of C 0462 steel indicated direct connection between the sul-
phur content in steel, the mechanical properties in the thickness 
direction, and the crack lengths. The craks did not have characte-
ristic lamellar course. Test pieces having own rigity cannot reliably 
reproduce the conditions which occur in the welded structure. 
Automation of the vvelding can favourabiy influence the weldability 
by the reduction of the needed filler and heat input. 

Author's Abstract 



C O Z l E P > K A H H E 

Y A K : 6 2 1 . 7 7 5 - 9 7 7 : 6 6 9 . 1 5 - 1 9 4 

A C M / C A A : Q 2 3 q , 4>2, C C , M 2 6 

M e i a A A y p r H H — r o p a q a a A e < i > o p M a i m a — i u a c r a i H o c r b — A e A b T a -
<J>eppiiT — H e p j K a B e i o m a a CTaAb 

J . K o v a č 

H e c K O A b K O xapaKTepHbix CBOHCTB H n p o G A C M o a n p a n p o H 3 B O A C T B e 
Hep>KaBeiomiix CTaAef l 

Ž e l e z a r s k i z b o r n i k 13 (1979) 2 C 6 3 — 6 8 

BcAeACTBHH p a 3 H L i x B03HHKaK)T n p H H 3 r 0 T 0 B A e H H H H n e p e p a -
6OTKH H e p > K a B e r o i n i i x c r a A e f l i a c T o p a 3 H b i e 3 a T p y A H e H H H . O A H a H 3 
r A a B H b i x H e n p u H T H O C T e n n p e A C T a B A a e T c o O o t o H e y A O B A e T B O p H T e b H a a 
NAACTHIHOCTB H, B CBH3H c STHM H e A o c T a T o ^ H A A CNOCOSHOCTB K n e p e -
p a S o T K H 3THX CTaAef l H 3 - 3 a npHCyTCTBHH A e A b T a - 4 > e p p H T a B p a c n A a s e 
M e T a A A a . B C T a T b e n o A a H o K o p o T K o e o n n c a H H e o 0 6 p a 3 0 B a H H H h 
BAHHHHH AeAbTa- IFEPPHTA H a n A a c n M H O C T b n e p H < a B e i o u u i x C T a A e f l . 
I I p H B e A e H U BbiBOAbi H c c A e A O B a H H a H e p j K a s e i o m e S c r a A H M a p K H 
C 4 5 7 0 ( P r o k r o n 2 s p e c i a l ) B M e T a A A y p n m e c K O M 3 a B O A e J K e A e 3 a p H a 
P a B H e , K a c a i o i n H f t c H c n o c o S n o c r a CTaAH K AE^IOPMAUHH B 3aBHCHMO-
C I H OT c o A e p j K a H H a AeAbTa-< j>eppHTa . 

A s T o p e t } ) . 

V A K : 6 6 9 . 1 8 5 : 6 6 9 . 1 8 7 . 2 

ACM/CAA: A5, A8, A9 

M e T a A A y p n i a — n p 0 H 3 B 0 A C T B 0 CTaAH — c n e i m a A b H i j e c n o c o S u n p o -
H3BOACTBa — M e T a A A y p r n a p a 3 A H B O > « i u x K O B i n e f t — B a K y y M H a a 
M e T a A A y p r n a 

W . H o l z g r u b e r 

P a 3 B f l T i i e cnocoSoB B np0H3B0ACTBe K a i e c T B e r a u . i x H cnei(na,M.HLix 
CTaAef l 

Ž e l e z a r s k i z b o r n i k 13 ( 1 9 7 9 ) 2 C 4 5 — 6 1 

M n p O B O e p a 3 B H T H e n p o H 3 B O A C T B a CTaAH H p a 3 B H T H e OTAeAbHbIX 
c n o c o O o B 3 T o r o n p 0 H 3 B 0 A C T B a . Heo6xoAHMC>CTb y A y M m e H H a Ae4>ocij>o-
p i I 3 a H I I H , AecyAb<J>ypH3aLIHH H HHCTOTbl CTaAH HHTeHCH4>HKaiIHOM 
o T A e A b H b i x a 3 n p 0 H 3 B 0 A C T B a . V c K o p e H H e Aec}>oc<j>opH3aiiHH H A e c y A b -
<t)y. ia i !nH c n o c o 6 o M BAYBaHHa n o p o i H K O B b i x B e m e c T B . 0 6 p a 6 o T K a 
CTaAH B KOBii ie , n p o A V B a n u e c a p r o H O M , A B y B a H H e p a 3 H b i x m A a K O B HAH 
C a S i AAa A e c y A b 4 > y p a m i n H A ^ a p a C K H C A e H H a , T a K H t e AAa H a r p e B a 
B B a K y y M y . P i t r o T O B A C i n i c B b i c o K O A e r H p o B a H H b i x C r H C r - N i C T a A e f l 
B K O H B e p T O p a X . 

ABTope<J>. 

Y A K : 6 2 1 . 7 9 1 . 0 0 4 : 6 2 1 . 7 9 1 . 0 0 2 

A C M / C A A : 

M e T a A A y p r a a — C B a p K a — C B a p i i B a e M O C T h — H e A e r H p o s a H H a a CTaAi. 
— T p e m H H b i B C B a p H b i x i H B a x — H c n b i T a H H a C B a p H B a e M o c r a 

V . P r o s e n c , F . S e l i š k a r 
r i p o C A C M a CBapHBeMOCTH TOACTOCTeHHfcDC CBapHLDC COeAHHeHHft H 3 
KOHCTpyKI|NOHHBIX CTaAefl 
Ž e l e z a r s k i z b o r n i k 13 (1979) 2 C 7 7 — 8 2 

C y B e A H q e H H e M TOAIUHHH CTeH c r a H O B H T c a C B a p H a a e M O C T b KOH-
c T p y K U H O H H b i x CTaAef l n p o 6 A e M a r a r a H e e . B o B p e M a H n o c A e C B a p K H 
n o a B A a i o T c a p a 3 H o r o BHAa T p e m H H b i . A H a A H 3 T p e m H H , K O T o p u e 
OKASAAHCB B c B a p H O M o 6 p a 3 n e CTAAH M a p K H č 0 4 6 2 TOAIHHHU 4 0 H 
8 0 MM y K a 3 a A H a H e n o c p e A C T B e H H y i o C B a 3 b M e a t A V c o A e p « a H H e M č e p u 
B CTaAH H MexaHHHeCKHMH CBOflCTBaMH n O TOAHIHHe H n o AAHHHe 
T p e m H H . T p e m H H b i H e HAlelOT T H I I H I H b l f t CAOHCTBblfi BHA. H a o 6 p a 3 -
u a x c c a M O H a n p a a t e H H e M HET BO3MO>KMOCTH H a A e > K u o p e n p o A V U H p o -
B a T b yCAOBHa, K O T O p b i e B 0 3 H H K a i 0 T B C B a p H O f i K O H C T p y K U H H . ABTO-
M a T H 3 a u n a CBAPKH MOHCUT NOBAHSTB NOAO»HTEABHO H a C B a p H B a e -
M o c T b c y M e H b m e H H H e M H e o 6 x o A H M o r o BBeAeHHa n p H A a H H o r o M a T e -
p n a A s H T e n A O T b l . 

ABTopecJ>. 

Y A K : 6 2 0 . 1 8 7 

A C M / C A A : T s h 

MeTaAAypnia — MeTaAAorpaj>ns — anaAH3 ij>a30Boro nopTpeTa — 
H e M e T S A A i m e c K H B K A H M e H H a 

F . V o d o p i v e c , M . J a k u p o v i č 
O c o S e n H O C T H K O A H i e c T R C H H o r o M e T a A A o r p a < j > m e c K o r o a n a A K 3 a c p a c -
TpOBblM 3AeKTpOHHbIM MHKpocKonoM AAa aBTOManraeCKoro a H a A H 3 a 
$ a 3 o B o r o nopTpeTa 
ž e l e z a r s k i z b o r n i k 13 (1979) 2 C 6 9 — 7 6 

Aano onncaHHe H AeftCTBHe npnGopa. PaccMOTpeHbi npeHMyme-
CTBa n p n S o p a n p H c p a B H e H H H c o n T i r a e c K H M MHKPOCKOUOM AAa a H a -
A i i 3 a 4 > a 3 0 B 0 r 0 n o p T p e T a . C C H C T e M a r a i e c K H M H HcnbiTaHHaMH n p o B e -
p e H a B 0 3 M 0 > K H 0 c x b Bc>cnpoH3BOAHMocTH H ycTaHOBAeHO, MTO n o r p e m -
HOCTb BCAeACTBHH HeCTaSHAbHOCTH M e H b m e I - r o %, B TO B p e M a K a K 
cy6i>eKTHBHaa norpeiiiHocTb oneparopa AOXOAHT H AO 5-TH %. C 
a H a A H 3 0 M KOAHMecTBa H BeAHMHHbi p a c n p e A e A e H H a K a p S n A O B BHAa 
MJC B HHCTpyMeHTaAbHOH CTaAH H BKAKKieHHfi cyAbcj)HAOB MapraHua 
B aBTOMaTHOH CTaAH n p o B e p e H a c n 0 C 0 6 H 0 C T b n p n S o p a 3 a A e A H M o c T b . 
Pe3yAbTaTbi noKa3aAH, MTO npH anaAH3e Kap6HAOB B B&AHHHHC 3epeH 
OT 0 , 6 11M2 AeAHMOCTb AOCTHTaeT B e A H T O H U AO 0 , 2 p M 2 . M H O T O I H C A e H -
H b i e a H a A H 3 H n o K a 3 a A H , I T O H a OCHOBAHHH a n a A H 3 a MO>KHO o n p e A e -
AHTb npn6A. 1000 BKAiOHeHH H Kap6nAHbix 3epeH, ITO Kacaerca 
p a c n p e A e A e H H a B e A H < « m b i n p n i e M y C T a H O B A e H o , I T O n o r p e m H O C T B H e 
n p e B b i m a e T 5-TH % . 

C p a B H H T e A b H b i e a i i a A H 3 U , B b i n O A H e H H H e C aBTOMaTHbIMH CTa-
A a M H H a o c n o B a H H H a n a A H 3 a c o o T B e T C T B e H H o r o i H C A a n o A e f t , ^ T O 
O T B e i a A o H 3 M e p e H H i o I IPHSA. 1500 H n p n S A . 150 B K A r o n e H H f t , noica3a-
AH, MTO OTKAOHeHHa M O K A V BeAOTHHOH OTAeTbHbIX BKAIOieHHf l H e 
n p e B b m i a A O n p e A e A b i 5-TH % . 3 T O n o K a 3 b i B a e T , I T O B c n c T e M a x c 
c p a B H H T e A b H O p a B H O M e p H b i M p a c n p e A e A e H H e M KOMNOHEHT MOJKHO 
o n p e A e A H T b o 6 - b e M H y i o AOAIO o T A e A b H U X <J>aa T a i c a c e n p n a H a A H 3 e 
OTHOCHTCAbHO HeSOAbmOTO IHCAa BHAHMbIX n O A e f l . 

A B T o p e t J ) . 


