YU ISSN 0372-8633

/ELEZARSK]
LZBORNIS

Stran

VSEBINA Arh JoZe, S. Cop — Zelezarna Jesenice
V.Rac, V. Macur — Zelezarna Ravne
V.Sentié¢, G.Manojlovié¢ — 2elezarna
Store

RAZVOJ TEHNOLOGIJE PROIZVODNJE
JEKLA V SLOVENSKIH ZELEZARNAH 161

Vodopivec Franc, A.Osojnik —
Metalurski institut Ljubljana
M. Gabrovseck — Zelezarna Jesenice

IZOTERMNA PREMENA AUSTENITA
V JEKLU Z 0,15% C in 1,3 % Mn LEGIRANEM
Z NIOBIJEM IN VANADIJEM 169

Raié¢ V. — Metaluriki kombinat Smederevo

Dj. Drobnjak — Fakulteta za tehnologijo

in metalurgijo Beograd

S. Maléi¢ — Institut »sBoris Kidrié«, Vinéa

VPLIV STATICNEGA DEFORMACIJSKEGA
STARANJA NA TEKSTURO IN FAKTOR

PLASTICNE ANIZOTROPUJE POMIRJENEGA

JEKLA 179

Brudar Bozidar — Zelezarna Jesenice

ELEKTROMAGNETNO POLJE V BLIZINI
NAPAKE V MATERIALU 185

Tebhniéne novice

- Vodopiveec Franc
REZIDUALNI ELEMENTI V ZELEZU IN
JEKLU

(Mednarodna konferenca v Ljubljani
22. in 23. maja 1980) 193

Pori Roman — Zelezarna Ravne

NOVOST V PROIZVODNII TORNIH 2AG ZA
REZANJE Z VELIKIMI OBODNIMI

HITROSTMI V PROIZVODNEM PROGRAMU
ZELEZARNE RAVNE 195

Pori Roman — 2elezarna Ravne

NOVO ORODNO JEKLO C 8140 (145V 33)
ZA DELO V HLADNEM V PROIZVODNEM
PROGRAMU ZELEZARNE RAVNE 196

LETO 14 ST. 4 -1980

ZEZB BQ 14 (4) 161-200 (1980)

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE, RAVNE, STOREINMETALURSKIINSTITUT






ZELEZARSKI

ZBORNIK

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT

LETO 14 LJUBLJANA DECEMBER 1980
Vsebina Inhait Contents Coaepxanne
Stran Seite Page
Arh JozZe, S. Cop Arh Joze, S. Cop Arh Joze, S. Cop Arh JoZe, S. Cop

V. Ragc, V. Macur

V. Senci¢, G. Manojlovié
Razvoj tehnologije
proizvodnje jekla

v slovenskih Zelezarnah 161
UDK 669.04

ASM/SLA: DI, W

Vodopivec Franc

M. Gabrovsek

A. Osojnik

Izotermna premena

austenita v jeklu

z0,15% C in 1,3 % Mn
legiranem z niobijem

in vanadijem 169
UDK 669.14,018.292:620.181
ASM/SLA: N10b, N8g

Raié V., Dj. Drobnjak

S, Maldié

Vpliv stati¢nega
deformacijskega staranja

na teksturo in faktor
plasti¢ne anizotropije
pomirjenega jekla 179
UDK 669.14.018:620.187
ASM/SLA: N7a, M26c

Brudar BoZidar

Elektromagnetno polje
v blizini napake
v materialu 185

UDK 621.191:620.179.6
ASM/SLA: S13h, X8k

Tehniéne novice 193

V. Rac, V. Macur
V. Sentié, G. Manojlovié

Entwicklung

UDK 669.04
ASM/SLA: D1, W

Vodopivec Franc

M. Gabroviek

A. Osojnik

Isotherme Umwandlung
des Austenites in cinem
mit Nb und V
mikrolegierten Stahl
mit 0.15% C und

1.3 % Mn

UDK 669.14.018.292:620.181
ASM/SLA: N10b, N8g

Rai¢ V., Dj. Drobnjak
S. Malgié

Einfluss der statischen
Reckalterung auf

die Textur und den
Faktor der plastischen
Anisotropie eines
beruhigten Stahles
UDK 669.14.018:620.187
ASM/SLA: N7a, M26c

Brudar BoZidar

Elektromagnetisches
Feld in der Nihe eines
Fehlers im Werkstoff

UDK 621.191:620.179.6
ASM/SLA: S13h, X8k

Technische Nachrichten

161

169

179

185

193

V. Rac, V. Macur
V. Senéi¢, G. Manojlovié¢

Development of

technology in Slovene
Ironworks 161
UDK 669.04

ASM/SLA: DI, W

Vodopivec Franc

M. Gabroviek

A. Osojnik

Isothermal
Transformation of
austenite in steel with
0.15% C and 1.3 % Mn
alloyed with niobium
and vanadium 169
UDK 669.14.018.292:620.181
ASM/SLA: N10b, N8g

Rai¢ V., Dj. Drobnjak

S. Maldié

Effect of static

strain-aging on texture
development and plastic
strain ratio in

stabilized steel 179
UDK 669.14.018:620.187

ASM/SLA: N7a, M26c

Brudar BoZidar

The electromagnetic

field in the

neighbourhood of

a defect in the material 185
UDK 621.191:620.179.6

ASM/SLA: S13h, X8k

Technical News 193

V. Rac, V. Macur
V. Sendi¢, G, Manojlovié

sPazearae
HAYUNO-HCCACAOBATEALIMIX

Ppalor B METRAAYPIUYeCKNX
sasoanx  Caosestuue 161
UDK: 669.04

ASM/SLA: DI, W

Vodopivee Franc

M. Gabrovick

A. Osojnik

Hsorepmireeckie npespaigesms
aycresmTa B ctase ¢ 0,15% C

® 1,3% Mn, aersposammod

© wnoGHeM W DARAAMEM. 169
UDK: 669.14.018.292:620.181
ASM/SLA: N10b, N8g

Rai¢ V., D}. Drob
S. Malcic ...

Baususe crarnveckoro
ACHOPMAKMONOFD CTAPEHHR

Ha TeRcTypy, ® daxrop
MAACTINECKOH  ANMIOTPOmIN
cnoxoftroft crasm, 179

UDK: £69.14.018:620.187
ASM/SLA: N7a, M26c

Brudar BoZidar

DACKTPOMATHHTHOS NOAS

BOAKIN DOrPeINOCTH

B MaTEpHAAS 185
UDK: 621.191:620.179.6

ASM/SLA: S13h, X8k

TexXHHUECKHE WOBOCTH 193






229280

ZELEZARSKI ZBORNIK

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT
LETO 14 LIUBLJANA DECEMBER 1980

Razvoj tehnologije proizvodnje jekel
v slovenskih Zelezarnah

UD 669.04
ASM/SLA: D1, W

Joze Arh, S.Cop, Zelezarna Jesenice®
V. Macur, V. Rac, Zelezarna Ravne
S. Sen¢i¢, G.Manojlovi¢, Zelezarna Store

UvoD 4; [IOD Zelezorno Jesenice - EL )

Minilo je 3ele 130 let, odkar je Bessemer v svo- d Zelezorno Jesenice - SM jeklo
ji znameniti hruski prvié dobil iz tekoéega grodlja 5
tekole jeklo. S to iznajdbo se je zalela industrij- X (= Ao e l
ska revolucija, katere osnova so bile vedno vecdje I Zeiezarna Store !
koli¢ine jekla na trgu. Naj vas spomnim na to,
da so leta 1870 na svetu proizvedli le 0,5 milijona m[' |
ton jekla, letos (1980) pa naj bi ga po prognozah I ;
proizvedli Ze ca. 800 milijonov ton.

Razvoj tehnologije pridobivanja jekla je bil po- | 1§ gz A
sebno hiter v zadnjih 30 letih po drugi svetovni B Y ﬁi’
vojni, ko se z razvojem kisikovih konvertorskih ?3 o W ﬁgﬁ ,6/5 %4927 ’?’
postopkov zadenja hitra rast proizvodnje jekla, g 5 4 2 // 7 we 2; ; ”’
pa tudi storilnosti agregatov. Znaéilen za 3est- I 27 7 49772555499 ?“
deseta in sedemdeseta leta pa je razvoj posebnih 5 [ W?é; A //f/ /f /jﬁ ’”
postopkov, s katerimi jeklo oplemenitimo zunaj g - g /4/ é g 5% 2/ "///% ”g
peéi v ponvi. Sem 3tejemo razne postopke va- g 2001~ ;é///ggég%/ﬁ I;;gﬂ/ﬁ 742
kuumske metalurgije, pretaljevanje jekla pod Zlin- - vae 54%}5//52;%;5%
dro, sekundarno metalurgijo in 3e druge specialne ¢ 555254%5/52;/%4%/
postopke. 979 5?5//5/ 99599294

i
AV 5%
Obdelava jekla zunaj pe& v ponvi 109 2;?;222222:;6;22;?” 3N
WRRerGs 549700557 R

Perrinov postopek, ki je znan Ze skoraj pol sto- 2%%;;2;5&5425/ N s $
letja, Stejemo za zatetek obdelave jekla v ponvi. Wﬂ?‘/% ﬁﬁ 4«.,&\‘ S § §
Uveljavil se je le v nekaterih jeklarnah, predvsem anet NN §\§\ N \\§ N § §
na vzhodu. V petdesetih in Sestdesetih letih je | LRINNRRINNNRRIN NNOSN!
dozivela nesluten razvoj vakuumska metalurgija, ™ 0 855 Mo mes - sw 575 50
potem ko so bile dane moZnosti proizvodnje Slika 1
vakuuma v industriji. Prednosti obdelave jekla Pregled rasti mﬁnodl.l:': ,“!*'lllo X ’gﬂm Zelezarnah od

pri nizkem pritisku so tolikine, da so se razvili

* Uvodno predavanje na XXVII, jesenskem posvetovanju TR x :
strokovnjakov &me in barvne metalurgije ter livamtia Stevilni postopki tudi za obdelavo masovnih vrst

Slovenije v Portorozu 9. 10. 1980. jekel.
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1956 DH

1959 RH

pon
1962 vakuumiranje na prebodu -

88 naprav do 1978 do 3501 53 naprav do 1979 do 300t

1968 VAD

1954 vakuumran‘le" curko

1965 ASEA SKF

*

28 naprav

25 napr. do 1978 Stand Messo
6 noprav Vacmetal

1975 TN
1976 Scond. Lancers

% ngorov Stand Messo
2 napravi Vocretal

33 noprav do 1979

12 naprav TN
29 naprav Scand Lancers

Slika 2
Pregled postopkov vakuumske in sekundarne metalurgije

Nadaljnji napredek je bil doseZen v Sestdese-
tih letih z uvedbo me$anja, oz. izpiranja jekla
z argonom, v glavnem zaradi homogenizacije tem-
perature in sestave, kar je pripomoglo k uspesne-
mu uvajanju kontinuirnega livanja. Prvi AOD
konvertor je zacel obratovati aprila 1968 v ZDA.

V sedemdesetih letih pa se je razvila takoime-
novana sekundarna ali ponov¢na metalurgija, pri
kateri z vpihovanjem CaSi, CaCz in drugih sinte-
tiénih Zlindrnih mesanic dosegamo odli¢ne meta-
lur$ke rezultate, kakor visoko stopnjo dezoksida-
cije in odZveplanja, visoko &istoto, spremembo
sestave nekovinskih vklju¢kov in s tem zvezane
odli¢ne fizikalne in druge uporabne lastnosti.

Razlogi za hiter razvoj postopkov obdelave
jekla v ponvi pa so:

— s prenosom metalur§kih operacij iz peci
v ponev lahko doseZemo povetanje produktivno-
sti proizvodnih agregatov,

— v UHP elektri¢nih obloénih peceh ni smo-
trno voditi rafinacije pri majhni moci, pa se zato
jeklo dokonéa v ponvi,

— kvalitetne zahteve so vedno stroZje in jim
mnogokrat lahko zadostimo le s posebnimi po-
stopki,

162

— kontinuirno livanje ima majhen raztros
temperature livanja, niZzje vsebnosti Zvepla v jeklu
in predvsem dobro livnost,

— pri izdelavi nerjavnih jekel po klasi¢nem
postopku pride do velikega odgora kroma, z oksi-
dacijo v vakuumu pa doseZemo visok izkoristek
kroma, oZje analizne meje in veljo ponovljivost
rezultatov,

— uvedba bazi¢nih ognjestalnih materialov za
obzidavo ponovc in drsnega zapirala je olajsala
obdelavo jekla v ponvi.

Razvoj tehnologije pri nas

Tehnologija izdelave jekel je v vsaki Zelezarni
ve¢ ali manj odvisna:

— od proizvodnega programa, to je od vrste
jekel, ki jih daje na trg,

— od razpolozljivih surovin, oziroma od vrste
vlozka,

— od stanja razvoja v svetu in

— od lastnega razvoja, oziroma lastnih izku-
senj.

Slovenske Zelezarne v preteklih 35 letih niso
mogle vedno slediti tehnolos$kemu napredku v pro-
izvodnji jekla, ki je bil, kakor nam je znano,
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v letih po drugi svetovni vojni izredno hiter. Meta-
lurgi se sicer trudimo slediti naglemu napredku,
vendar nam objektivne okolis¢ine to mnogokrat
onemogocajo.

Zadnjih nekaj let pa je opazen premik k bolj
sodobni tehnologiji, ki jo bodo uvedli v Zelezarni
Ravne z rekonstrukcijo obeh jeklarn, v Zelezarni
Store z dograditvijo druge elektrooblo¢ne peci in
$e ene kontinuirne livhe naprave in z gradnjo
nove jeklarne na Jesenicah.

Proizvodni program Zelezarne Jesenice

Proizvodni program slovenskih Zelezarn

Znacilno za proizvodni program slovenskih Ze-
lezarn je, da teZijo vedno bolj k proizvodnji kva-
litetnih jekel. Le za Zelezarno Ravne lahko rece-
mo, da je bila Ze od zacetka tako usmerjena in je
danes na$ najve¢ji proizvajalec plemenitih jekel,
medtem ko sta bili Zelezarni na Jesenicah in
v Storah v letih po vojni predvsem proizvajalca
masovnih vrst jekel.

Kvalitetna Nova jeklarna (Plo¢evina in trakovi)
skupina vrsta jekla proizvodnja v tonah
3.2 jeklo za elektro ploéevino 86000 t
dinamo z maks. 0,01 % C in
maks. 0,008 % S z dodatkom Al
33 nerjavno jeklo 35000 t
avstenitno z maks. 0,03 % C 16000 t
avstenitno z maks. 0,06 % C 7000t
feritno z maks. 0,05 % C 12000 t
31 malooglji¢no jeklo za nesilicirano
elektro plocevino z maks. 0,01 % C 28000 t
32 mikrolegirana konstrukcijska jekla 60000 t
malolegirana jekla - 40000 t
22 z maks.0,025% S 12000 t
32 z maks. 0,020 % S 18000 t
32 z maks.0,015% S 10000 t
31 jekla za globoko vle¢enje pomirjeno z Al 40000 t
pod 0,05 % C 20000 t
pod 0,01 % C 20000 t
ogljikova jekla 61000 t
2.1 z maks. 0,025 % S 30000 t
3.1 z maks. 0,020 % S 20000 t
31 z maks.0015% S 11000 t
skupaj: 350000 t
Stara jeklarna

Po izgradnji jeklarne 2 bosta v sedanji jeklarni obratovali 60- in 70-tonski pedi, ki bosta odlivali

jeklo na kontilivu za gredice

b g Vrsta jekla Proizvodnja
2.1 jekla za Zi¢nike 14100 t
2.1 kvalitetna ogljikova jekla 32000 t
31 plemenita ogljikova jekla 36600 t
31 jekla za patentiranje 35000 t
22 avtomatna jekla 31700 t
3.1 jekla za elektrodno Zico (EQ) 21500 t
3.2 jekla za Zico za varjenje (VAC + EPP 2) 10150 t
22 vzmetna jekla 3300t
33 nerjavna jekla 600t
32 gredice za prodajo 7800t

skupaj: 192750 t
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Proizvodni program Zelezarne Ravne
(razdeljen po kvalitetnih skupinah, vzeto iz investicijskega programa)

Ks"k‘hu’;;n‘;“ Vrsta jekla Proizvodnja v tonah
2. kvalitetna jekla 32000t
2.1 ogljikova konstrukcijska jekla 14600 t
22 legirana konstrukcijska jekla 17400 t
3. plemenita jekla 223000 t
31 ogljikova konstrukcijska jekla 31300t
32 legirana konstrukcijska jekla 121800 t
33 visokolegirana konstrukcijska jekla 8400 t
34 ogljikova orodna jekla 6500 t
35 legirana orodna jekla 26100 t
3.6 visokolegirana orodna jekla 11000 t
37 brzorezna jekla 2500 t
38 nerjavna jekla 15400 t
skupaj: 255000 t
Proizvodni program Zelezarne Store
(srednjero¢ni program do 1. 1985)
l?l:ll’;g;" B Vrsta jekla Proizvodnja
1. navadna ogljikova jekla 10000 t
2.1 kvalitetna ogljikova jekla 35000 t
3.1 plemenita ogljikova jekla 80000 t
22 jekla, legirana z Mn do 1,5 % C. 0562, C. 0563 10000 t
22 432 vzmetna jekla 40000 t
32 nizkolegirana jekla (za cementac. + pobolj$anje)
kovaska ind. 45000 t
skupno: 220000 t

Oglejmo si sedaj $e kvalitetni program slovenskih Zelezarn po kvalitetnih skupinah, izraZen v pro-
centnih delezih za leto 1985 in primerjalno z letom 1979 v tabeli in sliki.

Kvalitetna skupina

ZPE Leto 1 21 22 a1 32 33
Jesenice 1979 2,64 36,94 13,67 2295 2295 1,25
1985 2,0 14,0 8,6 340 350 6,4
Ravne 1979 0,6 54 10,0 30,4 358 17.2
1985 - 5,7 6,8 148 58,0 14,7
Store 1979 785 5,15 32,42 45,79 8,79 s
1985 45 16,0 13,6 36,4 29,5 e
Niksi¢ 1979 1,87 12,09 947 222 543 2,04

Iz tabele in slike je razvidno, da vse Zelezarne
planirajo v svojih programih velik porast proiz-
vodnje plemenitih jekel.
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Zelezarna Jesenice v vseh treh skupinah ple-
menitih jekel, Zelezarni Ravne in Store pa pred-
vsem pri plemenitih nizkolegiranih jeklih.
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1 — Navadna jekla _
—21 Kvalitetna ogljikova C—1 11979
». or 2_22 Kvaitetna nizkolegirana
) [7777) 1.1985
31 Plemenita ogljikova
e 32232 Plemenia nizkolegirana
T~33  Plemenita visokolegirana
50—
40
o g I "
/]
¢
20 (VT
/]
? %
of / ? /
0 rh 4 1 ™ /] 4 4 A
7 1211221371321331 I 7121122131 1321331 I'71271221311321 Kvalitetne grupe
JESENICE RAVNE STORE
Slika 3
Kvalitetni program slovenskih Zelezarn pokvanutnlhoﬂl-phn!hmv procentnih delezih za leto 1985 v primerjavi
z letom

Stanje metalurskih proizvodnih naprav

Zelezarna Jesenice

SM jeklarna praznuje letos devetdeseto oblet-
nico obstoja. Ima 6 peéi, od katerih sta le dve
sodobno grajeni. Starejde Stiri so bile zgrajene
v letih 1932 do 1937. Od teh so tri v tako slabem
stanju, da zahtevajo temeljito obnovo ali opusti-
tev. Dotrajane so tudi vse ostale naprave, kon-
strukcije, Zerjavne proge in Zerjavi. Obnavljanje
vseh teh naprav ekonomsko ni ve¢ utemeljeno,
zato je gradnja nove jeklarne nujnost.

V elektrojeklarni imamo dve elektriéni obloéni
peti, zgrajeni 1.1965 in 1968. Peéi stojita v po-
daljSku SM jeklarne. Ker sta pe¢na in tudi livna
hala ozki, je zaradi omejenega prostora moderni-
zacija le tezko izvedljiva.

Od lani je v obratovanju nova 5-ilna naprava
za kontinuirno vlivanje gredic 135 mm kvadrat.

Zelezarna Ravne

Jeklarna I ima:

— eno 5-tonsko EO peé zgrajeno 1952 z ne-
pomi¢nim pokrovom in roénim zakladanjem.

— eno 10-tonsko EO ped od 1.1954 — tezZa
SarZe 14 ton

— eno 25-tonsko EO peé od 1. 1962, teZa 3arie
32t

— dve visokofrekvenéni indukcijski peci, ka-
pacitete 0,5 in 1,5t, ki pa delata le za livarno

— eno vakuumsko napravo za degazacijo jekla
v ponovci, ki sprejema jeklo od 25-tonske pedi in
degazira jeklo za kovaske odkovke.

Elektrojeklarna
— dve 40-tonski EO pe¢i od 1. 1968 in 1970

Oddelek elektropretaljevanje pod Zlindro
— prva je bila zgrajena 1973,

kvadratni bloki 240 do 400 mm

okrogli bloki 250 do 500 mm

teza bloka do 2t

— druga je v gradnji
okrogli blok 500 do 1000 mm
teza bloka do 36t

Zelezarna Store

SM pe¢ je prenehala obratovati decembra 1978

Elektro jeklarna

— 1973 je bila zgrajena 40-tonska EO pet
12,5 MVA in kontiliv
za gredice 100 in 140 mm kv.

— 1979 je bila zgrajena 50-tonska EO ped
36 MVA
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-

ELEZARNA JESENICE

SM jeklarna

A1
\_/ L 1x45t

1x55¢ ; -
y 2x70t Kontiliv

2x80t

SRR

Elektrojeklarna

1x60t
1x70t

1

=

5zl 135mm ¢

(

ZELEZARNA RAVNE

=] | 1x05¢
Jekiarna I
5 m 1x15¢
1x5¢
1 x 15t

)

1 x 25¢
2t
T
2x40¢

36t
500 - 1000¢ mm

ZELEZARNA STORE

1 Kontiliv

Jeklarna
x40t
1x50t (UHP)
4 zile 100 - 140mm ¢
Slika 4

Stanje metalurikih proizvodnih naprav v slovenskih
Zelezarnah
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Tehnologija izdelave jekla danes

Tehnologija izdelave jekla je Se v vseh sloven-
skih Zelezarnah zastarela. Ce izvzamemo SM po-
stopek, ki ga imamo Ze za zgodovino, potem je po-
stopek izdelave v vseh slovenskih Zelezarnah po-
doben.

V rabi sta enozlindrni in dvoZzlindrni postopek,
kar je odvisno od maksimalne dopustne koli¢ine
#vepla in od stopnje legiranja.

Navadna ogljikova jekla lahko izdelujemo po
enozlindrnem postopku. Vendar je teh jekel tako
malo v proizvodnem programu, da ta postopek ni
pomemben.

Kvalitetna in plemenita jekla pa je treba zaradi
nizkega odstotka Zvepla in zaradi prihranka legi-
ranih elementov izdelovati po dvozlindrnem po-
stopku.

Posebnost predstavlja izdelava jekla za elektro
plogevino, in to zato, ker se zahteva zelo nizka
vsebnost ogljika (pod 0,03 %) in nizka vsebnost
zvepla (pod 0,010 %), pa tudi zato, ker zavzema ta
proizvodnja skoraj celotno kapaciteto ene EO pedi.

Na Jesenicah smo s postavitvijo obeh velikih
elektri¢nih oblo¢nih peci, Se posebno pa z dogra-
ditvijo nove hladne valjarne na Beli pocasi, toda
vztrajno spreminjali kvalitetni program, tako da
danes zahtevam tega programa z jeklarskega sta-
li§¢a nismo ve¢ kos.

V Storah je tehnologija izdelave jekla v glav-
nem pogojena z nacinom vlivanja na kontinuirni
livni napravi. Jekla za odprto vlivanje ne smejo
vsebovati aluminija, so torej pomirjena le s sili-
cijem. Postopek je zato nekak3na modifikacija
dvozlindrnega postopka. Vendar pa ta nadin iz-
delave in vlivanja ne daje jeklu najboljsih last-
nosti, zato prav odprto vlivanje gredic zahteva
obdelavo jekla zunaj pedi, ¢e naj naredimo res
kvalitetno jeklo.

Zahteva po novi modernejsi tehnologiji

Ze sedanji proizvodni program v vseh treh
slovenskih Zelezarnah zahteva novo, modernej$o
tehnologijo. Tega se jeklarji zavedamo Ze precej
let. Samo prizadevanja za uvedbo vakuumske me-
talurgije na Jesenicah trajajo Ze enajst let. Resnica
je, da smo jeklarji vedno naleteli na gluha usesa,
da smo bili bolj na stranskem tiru.

Nerjavna jekla, silicirana in nesilicirana, jekla
za elektro plocevino, jekla za kvalitetni globoki
vlek, jekla z izotropnimi mehanskimi lastnostmi,
Z zagotovljeno sposobnostjo robljenja, jekla za
kovaske bloke, vsa plemenita nizko in visoko le-
girana jekla, Se posebno pa tista kvalitetna in
plemenita jekla, ki jih vlivamo kontinuirno, zahte-
vajo moderno vakuumsko in sekundarno metalur-
gijo. Tako pa je tudi usmerjen na$ bodoci proiz-
vodni program, kar nazorno kaZejo programi po-

sameznih Zelezarn in tabela, kjer primerjamo
spremembe kvalitetnega sortimenta v letu 1985
z letom 1979.

Cilji bodoc¢ega razvoja

Te cilje lahko razdelimo na proizvodne in na
kvalitetne.

Proizvodni cilji:

— povecanje storilnosti, oziroma proizvodnje
talilnih agregatov z uvedbo UHP pedi in s tem, da
se prenese rafinacija iz pedi v ponev;

— poveCanje izkoristka legirnih elementov,
predvsem kroma z oksidacijo v vakuumu in drugih
elementov z legiranjem v vakuumu;

— izboljsanje livnih lastnosti jekel, ki vsebu-
jejo aluminij;

— povecanje jeklarskega in valjavskega izko-
ristka z uvedbo kontinuirnega vlivanja v Storah
in na Jesenicah;

— zmanjsanje izmecka z uvedbo vakuumske in
sekundarne metalurgije.

Kvalitetni cilji:

— izdelava jekel z nizko vsebnostjo ogljika
(jekla za elektro plo¢evino za globoko vle¢enje LC
in ELC nerjavna jekla);

— nizka koncentracija plinov v jeklu (vodik
pod 2ml/100g — odprava vodikovega Zarjenja
kovaskih blokov);

— izboljSana ¢istoc¢a jekla (kisik okoli 20 ppm,
manjsa koli¢ina in velikost nekovinskih vklju¢kov);

— izboljSana plastiénost jekla;
— izboljSanje mehanskih lastnosti,

Kako bomo dosegali te cilje?

Zelezarna Jesenice:

Zgraditev nove elektro jeklarne s kapaciteto
350.000 ton ob opustitvi proizvodnje SM jekla.

Oprema:

— dve 80t UHP EO pedi s transformatorjem
45 MVA,

— ena VOD/VAD naprava,

— TN ali podobna naprava za sekundarno me-
talurgijo,

— en kontiliv za slabe.

V stari jeklarni:

— postavitev VOD naprave,

— postavitev naprave za uvajanje CaSi,

VloZek: uporaba metaliziranih peletov

Zelezarna Ravne:

Z modernizacijo jeklarne bi dosegli pove-
¢anje proizvodnje od sedanjih ca.200.000 ton na
255.000 ton.

Oprema:

— nova 5-tonska EO pe¢ s pomi¢nim pokrovom
in zakladanjem s koSaro,

167




2E ZB 14 (1980) Stev, 4 Razvaj tehnologije proizvodnje jekel v slovenskih Zelezarnah

— nova EPZ naprava bo dvignila skupno pro-
izvodnjo od sedanjih 1300 ton na 4300 ton letno,

— mehanizacija dodajanja Zlindrotvornih do-
datkov in ferolegur,

— vpihovanje Zlindrotvornih dodatkov in kar-
burita,

— 2 napravi za vakuumiranje z ogrevanjem,

— Boforsov sistem sla¢enja ingotov,

— in druge pomoZne naprave.

Vlozek:
— uporaba metaliziranih peletov

Zelezarna Store:

V srednjeroénem razvojnem nacrtu 1981—1985
so predvidene nalozbe, s katerimi bi povetali pro-
izvodnjo od sedanjih ca. 95.000 ton na 220.000 ton,
izboljsali bi kvaliteto izdelkov in zmanj3ali fizi¢ni
napor delavcev.

Oprema:

— nova kontilivna naprava za blume
240 mm kv.,

— naprava za vakuumiranje z ogrevanjem,

— naprava za uvajanje CaSi v jeklo,

— povetanje moti EO pedi od 12,5 na 25 MVA,

— $karje v pripravi vlozka,

— mehanizirano dodajanje Zlidrotvornih do-
datkov in ferolegur,

— in druge pomoZne naprave.

Perspektive nadaljnjega razvoja

Jeklarska industrija pri nas in v svetu, z iz
jemo Japonske, postaja neakumulativna, dobiCki
so vedno manjsi, mnogim grozijo izgube. Razlogi
za to so vedno visje cene surovin in energije in
visoki stroski za delovno silo. Ce se zgledujemo
pri Japoncih, ki so vodilni na podro&ju proizvod-
nje jekla, potem je zanje znatilno, da imajo naj-
niZzjo porabo energije na tono proizvoda, najvetjo
storilnost na moza in uro, najmodernejie naprave,
visoko kompjuterizirano vodenje naprav in da jim
uspeva s stalnim izboljSevanjem tehnologije, spre-
membami v konstrukciji in zboljievanjem stopnje
izkoridtanja dvigati letno proizvodnjo za 3 do 5 %.

Investicije, ki Ze tedejo v Zelezarni Ravne in ki
jih bomo, upamo, uspeli izvesti v naslednjem
srednjeroénem obdobju tudi v Storah in na Jese-
nicah, zato ne bi smele povzroditi zastoja v na-
daljnjem razvoju.
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Razvoj bi moral iti predvsem v smeri:

— avtomatizacije proizvodnje v smislu zmanj-
$evanja potrebe po delovni sili in povetanje sto-
rilnosti,

— uvajanja raunalni$tva v vse veje proizvod-
nje s ciljem izbolj$ati enakomernost kvalitete in
zmanjsati porabo surovin in energije,

— povelevanja deleza Zelezove gobe in reduci-
ranih peletov kot Cistega vloZka.

Vse vetje pomanjkanje premoga za koksanje
in draga proizvodnja koksa naj bi pospesila razvoj
direktnih postopkov dolivanja jekla 1). S temi po-
stopki naj bi se zmanj$ala poraba energije za 20
do 30 procentov, znatno pa bi prihranili pri inve-
sticijskih stroskih.

Bodotnost napovedujejo dolivanju jekla s
plazmo. Integralne Zelezarne so ekonomilne, e
proizvajajo vsaj 2 milij. ton letno. Jeklarne, ki bi
proizvajale jeklo v pe¢eh na plazmo, pa bi bile
ekonomiéne Ze pri 200.000 tonah letne proizvodnje,
kar spet vodi do koncepta mini Zelezarn. Poraba
energije ca.2000 kW na tono.

Napovedujejo ekstenzivno uvajanje kontinuir-
nega livanja in nadaljnji kvalitetni napredek na
tem podrodju 2).

Samo radikalne spremembe tehnologije lahko
zmanj$ajo investicijske stroske, porabo energije
in delovne sile in omogo&ijo uporabo cenejsih
surovin in zmanj$anje onesnaZevanja okolja 1).

Zakljuéek:

Obravnavani pregled razvoja proizvodnje jekel
v slovenskih Zelezarnah kaZe, da se nasim jeklar-
jem le obetajo boljsi &asi. Kon¢no smo prisli do
spoznanja, da brez kvalitetnega jekla tudi ni
kvalitetnih izdelkov. Zal so nas v novogradnje pri-
silile poleg zastarele tehnologije tudi vedno slabse
razmere na trgu s surovinami in energijo. Speci-
fitno za nas velja omeniti tudi popolno nezani-
manje za jeklarske poklice, ki jim doslej nismo
znali dati veljave. Ce bomo hoteli $e govoriti o tra-
diciji slovenskega Zelezarstva, bomo morali temu
problemu posvetiti vetjo skrb.
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Izotermna premena avstenita

v jeklu z 0,15%, C in 1,3%y Mn

legiranem z niobijem in vanadijem

UDK: 66q.14,018,292:620.181
ASM/SLA: N10OB, N8g

F. Vodopivec, M. Gabrovsek, A. Osojnik

Pripravljena je bila serija laboratorijskih jekel
z razlicnimi kombinacijami legirnih elementov
niobija, vanadija in aluminija do 0,1 %. Po avste-
nitizaciji pri 1300° C smo doloéili kinetiko preme-
ne pri 728° C z merjenjem kolicine nastalega ferita
in spremljali izlo¢ilne pojave z meritvami trdote
in kemicnimi analizami. Ferit nastaja pocasneje
v jeklih, ki vsebujejo niobij v trdni raztopini
v avstenitu, zato ker se med reakcijo niobij med
premeno iz avstenitne faze prenasa v feritno fazo.
Prenos niobija poteka proti njegovemu gradientu
in proti toku ogljika. Kemiéne analize izolata so
pokazale, da prisotnost niobija v jeklih zavira
tvorbo aluminijevega nitrida in vanadijevega kar-
bonitrida, prisotnost vanadija pa tvorbo alumini-
jevega nitrida.

1. UVOD

IzboljSanje lastnosti konstrukcijskih jekel za-
radi mikrolegiranja je rezultat pozitivnega vpliva
dveh fizikalno-metalurskih dejavnikov: zmanjsa-
nja feritnih zrn in izlo¢ilne utrditve. S kontroli-
ranim valjanjem in ev. normalizacijo je mogole
dose¢i optimalni uinek obeh dejavnikov. ZaZe-
leno je, da gre ¢im ve&ji delez izboljsanja lastnosti
na ratun zmanjSanja zrn. Oba elementa, niobij
in vanadij tvorita s precipitacijo iz ferita ali iz
avstenita izlotke karbonitridne narave (v nadalje-
vanju jih bomo poimenovali NbC in VC). Topnost
VC je tolika, da se raztopi v avstenitu Ze pri tem-
peraturi normalizacije. NbC ima mnogo manjsi
topnostni produkt in je zato raztopljen v avste-
nitu v standardnih jeklih z okoli 0,15% C in
0,05 % Nb 3ele nad temperaturo 1200°C. Utrjeval-
ni u¢inek imajo precipitati obeh spojin, ée nasta-
jajo v feritu. Njihovo izlofanje je namre¢ pri
temperaturah do 700°C, tako da povzro¢a kohe-
rentne napetosti, ki utrjujejo ferit. Izloéki, ki so
nastali v avstenitu, jekla ne utrjujejo, prepretu-
jejo pa rast avstenitnih zrn pri ogrevanju, zato
afinirajo kristalna zrna. Zrna ferita se zmanj$ajo
tudi zato, ker niobij v trdni raztopini v avstenitu
zavira rekristalizacijo avstenita po vro¢i defor-
maciji, premena deformiranega avstenita pa je
hitrejsa,

Pri temperaturi ogrevanja pred valjanjem jekla
je torej niobij v trdni raztopini v avstenitu. Izje-
ma je tisti del niobija, ki se je pri kristalizaciji
vezal v evtekti¢no obliko, in je zato bogat z dusi-
kom in netopen v avstenitu $e pri temperaturi
1300°C (1). Pri temperaturi normalizacije je v
trdni raztopini le $e okoli 0,004 % Nb, in kot smo
ze povedali, skoraj ves vanadij.

Ohlajanje jekla je &esto tako, da najdemo pri
temperaturi transformacije avstenit-ferit zaradi
histereze pri homogenem izloanju v raztopini
v avstenitu ve¢ niobija in vanadija, kot predvi-
deva topnostni produkt. Ce jeklo ohladimo tako,
da se izognemo difuzijski rasti ferita, lahko celo
v nastalem martenzitu ali bainitu ohranimo niobij
v trdni raztopini v feritu. Ta niobij precipitira
pri izlotilnem ogrevanju in povzroa mo¢no izlo-
¢ilno utrditev. Podobno velja za vanadij (2). Na
pridobitku trdote je osnovana tudi metoda, s ka-
tero se brez kemiéne analize dolodi, ali sta bila
oba elementa v trdni raztopini v avstenitu pred
ohladitvijo.

Dogaja se zato, da pride na temperaturo trans-
formacije po kon¢anem valjanju avstenit, ki ima
niobij in vanadij v izlo¢kih in v trdni raztopini.
V strokovni literaturi je zelo veliko objavljenega
o mikrolegiranih jeklih, ni pa celovite obravnave
premene avstenit-ferit. Ta sestavek bomo posve-
tili prav obravnavi tega vpraSanja in se pri tem
opirali na rezultate velletnega dela, ki so bili
v fragmentarni obliki Ze objavljeni (3). V prvem
delu bomo obravnavali vpliv niobija in vanadija
na izotermno premeno avstenit-ferit, v nadaljeva-
nju pa razpravljali o premeni avstenita z izlo¢ki
NbC in o vplivu vro¢e deformacije na premeno.
Tudi ti rezultati so bili Ze fragmentarno objav-
ljeni (4).

2. Eksperimentalno delo

Preizkuse smo izvrSili na seriji jekel, ki so
bila izdelana v laboratorijski peti. Sestava je pri-
kazana v tabeli 1. Spadajo v vrsto €.0562, so po-
mirjena z aluminijem ali ne in imajo dodatke Nb
in V v razlitnih kombinacijah. V jekla je bilo
legirano ve¢ V in Nb kot jih najdemo v industrij-
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skih mikrolegiranih jeklih, zato da bi bilo mogoce
izvrsiti razlicne kemiéne analize z vejo natand-
nostjo.

Odrezki iz jekel so bili ogrevani 1 uro pri
1300° C. Pri tem ogrevanju sta se v avstenitu raz-
topila Al in V, kasnejde analize pa so pokazale,
da je ostalo neraztopljenega ca.0,01 % Nb, Ceprav
kaZejo objavljeni topnostni produkti za NbC (5),
da bi se moral raztopiti ves Nb. Po ogrevanju
smo odrezke z me$anjem potopili v solno kopel,
ki smo jo drzali pri temperaturi 728 = 3°C. V njej
smo jih drzali 2 do 90 minut, nato pa enega gasili
v vodi, drugega pa ohladili na zraku. Prvi vzorec
smo uporabili zato, da smo z metodo linearne
intercepcije dolo¢ili koli¢ino ferita in izvrsili ke-
mi¢no doloc¢itev AIN, VC in NbC, drugi vzorec pa
zato, da smo z meritvami trdote spremljali izlo-
&evalne pojave. V teh vzorcih smo ocenili koli¢ino
niobija, ki je ostal v trdni raztopini v feritu, ki
je sestavina bainita; torej je bil v trdni raztopini
tudi v avstenitu, iz katerega je nastal bainit. Po-
stopek je obsegal dolotitev trdote po ohladitvi
na zraku (12 do 15 odtisov po Vickersu), izlo¢ilno
ogrevanje 1 uro pri 600°C in ponovno merjenje
trdote. Nasi preizkusi potrjujejo tuje izkusnje (2),
da je izlo¢ilna utrditev mikrolegiranih jekel naj-
vetja prav pri ogrevanju jekla pri 600°C (sl. 1).
Pridobitek trdote je precejSen, vendar kvantita-
tivna dolotitev koli¢ine raztopljenega niobija in
vanadija ni mogoda zato, ker ni mogoce razloiti
delea ev. popustnega mehéanja bainita. Zato
imajo ocene, ki bazirajo na meritvah trdote,
le kvalitativno vrednost in so koristna potrditev
rezultatov, ki jih pokaZejo druge metode. S trdoto
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Temperatura izloéilnega ogrevanja v °C
Slika 1

Vpliv temperature precipitacijskega
jekla A, B, C in G

Toplotna obdelava: raztopino Zarjenje 1 uro pri 1300°C,

hlajenje na zraku, enmo uro precipitacijskega Zarjenja in
ohlajanje na zraku.

Fig. 1

Influence of the temperature of precipitation annealing on

the hardness of steels A, B, C, and G. Heat treatment: dis-

solution annealing 1 hour at 1300° C, cooling in air, one-hour
precipitation annealing, and cooling in air.

Zarjenja na trdoto

170

tudi ni mogoce razlo¢iti izlo¢anja Nb in V, ki sta
istotasno v jeklu, ker se oba izlo¢ata pri podob-
nih temperaturah in imata tudi podoben izloce-
valen udinek. Nade izku$nje kaZejo, da se veCina
niobija zadrzi v trdni raztopini v feritu, e se
avstenit spremeni v bainit, del vanadija pa se pri
tej premeni izlodi.
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Slika 2
Vpliv temperature precipitacijskega Zarjenja na koli¢ino
V in Al v VC in AIN doloeno s kemi¢nimi postopki. Raz-
topno Zarjenje pri 1300°C in kaljenje v vodi pred precipi-

tacijskim Zarjenjem.

Fig. 2
Influence of the temperature of precipitation annealing on
the amount of V and Al in VC and AIN, being determined
chemically. Dissolution annealing at 1300* C and quenching

in water preceded the precipitation annealing.

Delez elementov, ki so bili vezani v AIN, VC
in NbC, smo preverili tudi po kemiéni poti.
Ostruzki so bili raztopljeni, izolat je bil filtriran
in v njem dolofena vsebnost posami¢nih znacil-
nih elementov (6). Tudi kemi¢na metoda za dolo-
¢anje elementov, vezanih v obliki drobnih nitridov
in harbonitridov, ni popolnoma zanesljiva. Posto-
pek obsega, kot je Ze omenjeno, raztopitev jekla,
filtriranje izlo¢kov in njihovo analizo. Do napake
pride lahko zaradi izgube dela izlo¢kov pri filtri-
ranju, ker je njihova velikost v razredu 100 A. Ni
tudi izkljuc¢eno, da so zelo drobni delci res ne-
topni v sredstvu, s katerim jih iz jekla izoliramo,
kot so netopni veliki delci iz istega karbida ali
nitrida. Ta nenatan¢nost analize privede do tega,
da nam kemiéna analiza ne pokaze precipitatov
VC (sl.2), pove¢anje trdote pa je zanesljiv znak
izlotilne utrditve, torej tvorbe VC in NbC (sl 1).

Po podatkih iz literature se velikost izloCkov,
ki nastajajo pri premeni, su¢e v intervalu med 50
in 100 & (7, 8, 9). Zato smatramo, da kemi¢no do-
lotene koli¢ine elementov, vezanih v AIN, VC in
NbC, v kvantitativnem smislu niso popolnoma
zanesljive. Vendar so bile vse analize izvriene
v identi¢nih pogojih, torej je bila napaka v vseh
primerih enaka ali vsaj podobna. Zato lahko rezul-
tate kemiéne analize uporabimo za primerjavo.



3, Kinetika premene pri 728°C

Kinetika premene avstenit-ferit je odvisna od
dveh dejavnikov: od hitrosti nastajanja feritnih
kali in od razras¢anja teh kali v avstenit. Hitrost
kaljenja je v idealnem jeklu odvisna od prenasice-
nja avstenita z ogljikom. Ker pa nehomogenosti
v mikrostrukturi avstenita olajSajo nukleacijo
ferita, je hitrost nastanka kali odvisna tudi od
velikosti zrn avstenita in od koli¢ine sulfidnih
vklju¢kov v jeklih. Stevilna opazovanja so namred
pokazala, da se nukleacija ferita zaéne najprej
na tromejah avstenitnih zrn in ob sulfidnih
vklju¢kih. V enem in drugem med jekli ni bilo
pomembnih razlik, zato trdimo, da so bili v vseh
jeklih pogoji za nukleacijo ferita zelo podobni.
Zaradi odvisnosti od prenasi¢enja hitrost mna-
stanka kali raste, ko pada temperatura premene.

Drugi vplivni dejavnik je, kot Ze re¢eno, hitrost
razrascanja ferita v avstenit. Ta je odvisna od
hitrosti, s katero se ogljik umika s transforma-
cijske povrSine v preostali avstenit, torej od di-
fuzivnosti ogljika v avstenitu. Ta se zmanjsuje
eksponencialno z zniZanjem temperature premene.

Zaradi odvisnosti od dveh dejavnikov, na ka-
tera temperatura razliéno vpliva, toéno opisuje
kinetiko premene dokaj zapletena Avramijeva
odvisnost. Ugotovili smo, da je pri izotermni
premeni preizkusnih jekel faza nukleacije omeje-
na na zacetno periodo izotermnega ogrevanja. Ko
se razmeroma hitro razvije feritna opna po mejah
avstenitnih zrn in okoli sulfidnih vkljut¢kov (ta
faza je kontana, ko je v jeklu le nekaj % ferita),
postane hitrost reakcije odvisna le od difuzijske
rasti ferita, to je od difuzijskega umika ogljika
v preostali avstenit. V tej fazi je mogoce kinetiko
z zadostno natanénostjo prikazati s paraboli¢no
enacbo:

d K.,

dt

V izrazu so: K;, — koli¢ina ferita, t — traja-
nje reakcije in k — konstanta, odvisna od tempe-
rature.

Na sliki 3 je prikazana kinetika premene v vseh
preizkusnih jeklih. Na abscisi je dolofen &as, na
ordinati pa z linearno intercepcijo delez ferita
v % od celotne mikrostrukture.

Po hitrosti premene lahko vsa jekla razdelimo
Vv dve skupini. V eni je premena kon¢ana pri-
blizno po 20 min., v drugi skupini pa je premena
kon&ana po priblizno 1 uri. V prvi skupini najde-
mo jekla z Al, in V, v drugi pa vsa jekla z Nb.
V mikroskopu opazimo, da je morfologija preme-
ne v vseh jeklih zelo podobna. Ferit se najprej
razraste po kristalnih mejah avstenita, nato pa
raste v notranjost zrn, kamor se umika preostali
avstenit (sl.4). Paralelno raste tudi ferit okoli
sulfidnih vklju¢kov, vendar je njegova kolitina
zanemarljiva. O¢itno je torej, da ima niobij pre-
vladujo&i vpliv na hitrost premene in da jo za-
vira. To potrjuje navedbe iz literature (2, 7).
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Slika 3

Razmerje med trajanjem izotermitnega Zarjenja jekla pri
728' C in koli&ino ferita. Toplotna obdelava: Zarjenje 1 uro
pri 1300° C zadrzanje pri 728 C in kaljenje v vodi.

Fig.3
Relationship between the duration of isothermal annealing
of steel at 728'C and the amount of ferrite. Heat treat-
ment: annealing 1 hour at 1300° C, isothermal holding at
728° C, and quenching in water.

Slika 5
Povetava 200 x. Jeklo G drzano 5 minut pri 728° C in kalje-
no v vodi. Kontaminacija analize z elektronskim mikro-
analizatorjem.
Fig.5

Magnification 200 x. Steel G held 5 minutes at 728°C and
quenched in water. Contamination spots due to the ana-
lysis by the electron microanalyzer.

Sprasujemo pa se, kako to, da se vpliv niobija
razlikuje od vpliva obeh drugih elementov, po-
sebno od vanadija, ki tvori izlotke podobne
narave,

Ker je pri premeni pomembno dogajanje na
transformacijski povrSini, smo sklepali, da bo
pazljiva analiza jekla ob tej povrdini pokazala
v jeklih z niobijem nekaj, ¢esar pri drugih jeklih
ni. Zato smo s pomoc&jo elektronskega mikroana-
lizatorja doloéili porazdelitev Nb in V ob trans-
formacijski povrSini. Analizo smo izvrdili tako,
da je bila izklju¢ena moZnost metodoloske napa-
ke, saj smo predhodno podroé¢je analizirali iz
vseh 4 strani feritnega zrna, ki se je razvijalo
v avstenitu (sl. 5). Analiza je bila izvriena na dveh
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Slika 4

Mikrostrukture jekla A, B in G po dvominutni transfor-
maciji pri 728" C (slike 1, 3 in 5) in enourni transformaciji
pri 728° (slike 2, 4 in 6) in ohlajanju na zraku.

Jeklo A — slike 1 in 2, jeklo B — slike 3 in 4; jeklo G —
slike 5 in 6.

preizkusancih; v enem se je premena komaj za-
¢ela, v drugem pa je bila skoraj koncana.
Rezultat analize na sl. 6 kaze, da se na trans-
formacijski povr§ini skokovito spremeni koncen-
tracija niobija, razlika v koncentraciji vanadija
pa je v obmo&ju analitske napake. Premena
napreduje s skokovito razliko v koncentraciji
niobija na obeh stranch reakcijske povrsine, pri
¢emer je koncentracija niobija vedja v feritu kot
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Fig. 4
Microstructures of steels A, B, and G after two-minute
transformation at 728° C (pictures 1, 3, and 5), and one hour
transformation at 728° C (pictures 2, 4, and 6), being after-
wards cooled in air.

Steel A — pictures 1 and 2; steel B — pictures 3 and 4;
steel G — pictures 5 and 6.

v avstenitu. Razlika v koncentraciji v obeh fazah
raste, kot se daljSa premena. RazmeSanje v se-
stavi ob mejni povrdini je dokaz, da premeno
spremlja poleg difuzije ogljika od mejne povrsine
v preostali avstenit tok niobija v nasprotni smeri.
Niobij difundira iz faze, kjer ga je manj, v fazo,
kjer ga je veé, torej proti razliki v koncentraciji
in umevno je, da difuzijo usmerja gradient
v aktivnosti niobija.
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Slika 6
Porazdelitev niobija in vanadija na mej}i transformacije
pri jeklu G.
Fig. 6

Distribution of niobium and vanadium on the transfor-
mation interface in steel G.

Povedali smo Ze, da je niobij v jeklu lahko
v obliki trdne raztopine in izlo¢kov v feritu ali
v avstenitu. Termodinami¢no aktivnost ima samo
niobij, ki je v trdni raztopini. V nadaljevanju te
razprave se bomo prepricali, da ie bil pred pre-
meno in med njo niobij v trdni raztopini v avste-
nitu, v feritu pa je bil v izlo¢kih. Analiza v elek-
tronskem mikroanalizatorju ne pokaze obeh oblik
niobija, temved le celotno mnozino, ki je v snopu
§ premerom 0,0003 mm, s katerim se je izvrSila
analiza in ki je najmanj 100-krat vedji, kot so
izlocki. Zato kaze slika 6 celotno koli¢ino niobija
v avstenitu in feritu. Velja, da je v feritu najvedji

Slika 7
Povetava 200 x, Mikrostruktura jekla B po petminutnem
drzanju pri 728°C in kaljenjem v vodi.

) Fig.7
Magnification 200 x. Microstructure of steel B, being held
5 minutes at 728'C and quenched in water.

del niobija, ali celo ves niobij vezan v izlo¢kih,
v avstenitu pa je vedina niobija v raztopini. Raz-
lika v koli¢ini raztopljenega niobija ustvari raz-
liko v aktivnosti, ki usmerja difuzijo niobija iz
avstenita v ferit,

Zaviralni vpliv niobija na kinetiko izotermne
premene avstenita lahko razlozimo na dva naci-
na. Da bi se lahko premena nadaljevala, se mora
ogljik umikati iz obmejne cone v notranjost pre-
ostalega avstenita, vzporedno s tem poteka obra-
ten difuzijski prenos niobija. Difuzijski tok (dF)
je sorazmeren zmnoZzku med difuzijsko konstan-
to D in gradientom aktivnosti dc/dx, torej dF =
= Ddc/dx. Na premenski povr$ini se ustvarja
razlika v koncentraciji ogljika in niobija v avste-
nitu in feritu. Kinetika premene bo zato odvisna
od difuzije ogljika, ¢e bo difuzijski tok ogljika
pocasnejsi od toka niobija in nasprotno. Pri tem-
peraturi 728°C je difuzivnost ogljika v avstenitu

Slika 8
Povedava 200 x. Mikrostruktura jekla G po enaki obdelavi
kot pri sliki 7,

Fig. 8

Magnification 200 x. Microstructure of steel G after the
same treatment as in Fig. 7.

za ve¢ redov velikosti vecja od difuzivnosti niobi-
ja (10, 11). Razlika v gradientu ne more izenaciti
razlike v difuzivnosti, zato kinetiko regulira di-
fuzivnost niobija. Ta razlaga je fenomenolosko
pravilna, vendar nekoliko poenostavljena, ker
smo zanemarili, da je kinetika odvisna tudi od
medsebojnega vpliva obeh elementov na aktivnost
v avstenitu.

Podatke, ki se ujemajo s to razlago zaviral-
nega mehanizma vpliva niobija na premeno avste-
nita, bomo nasli v nadaljevanju te razprave. Tu
omenjamo eno potrditev, ki se pokaze v mikro-
strukturi jekel, ki so bila po premeni ohlajena
na zraku. V jeklu z vanadijem smo nasli v baini-
tu (avstenitu) zelo pogosto ob mejni povrSini
s feritom znake obogatitve z ogljikom (sl.7),
v jeklu z niobijem pa takih znakov v nobenem
primeru nismo opazili (sl.8). Torej napreduje
premena v jeklih z vanadijem tako hitro, da vidno
zraste koncentracija ogljika v avstenitu v nepo-
sredni bliZini premenske povriine,
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Druga razlika izhaja iz predpostavke, da niobij
v trdni raztopini v avstenitu zavira premikanje
transformacijske povrsine. Z vplivom raztopljenih
atomov na premikanje kristalne meje tolmacijo
zavorni u¢inek niobija na statiéno rekristalizacijo
avstenita po vro¢i deformaciji. V primeru, da ta
razlaga drZi, so koncentracijske spremembe na
transformacijski povriini le spremljevalen pojav.

Lahko torej ta del naSe razprave zakljucimo
z ugotovitvijo, da kinetiko premene avstenit-ferit
regulira v jeklih z V in Al v trdni raztopini difu-
zijski tok ogljika od reakcijske povrsine v notra-
njost avstenita, v jeklih z niobijem v trdni razto-
pini pa hitrost difuzijskega prenosa v nasprotni
smeri, to je iz notranjosti avstenita na premensko
fronto, ali pa zavorni ulinek niobija v trdni raz-
topini v avstenitu na premikanje transformacij-
ske povrsine. Tu se ohranja med premeno dina-
mi¢no ravnotezje med elementi v obeh fazah. To
ravnotezje povzroda porazdelitev Nb na premen-
ski povrsini. Na tej povrdini ali kmalu za njo
tvori Nb karbonitridne izlo¢ke zaradi diskonti-
nuirne precipitacije, ki je posledica fazne preme-
ne (7, 8, 9). Ta precipitacija zmanjSa koli¢ino
niobija v trdni raztopini v feritu, zmanj$a nje-
govo aktivnost in sproZi <&rpanje niobija iz
avstenita. Difuzijski tok niobija iz avstenita na
reakcijsko povr§ino kaZe, da v avstenitu kljub
moc¢nemu prenasi¢enju zaradi nizke temperature
ni moé¢nejde spontane in homogene precipitacije
NbC.

4, IZLOCILNI POJAVI OB PREMENI
PRI 728°C

4.1 Spremljanje izlotanja s trdoto

Na sliki 9 je prikazan pridobitek trdote 5 jekel
pri izlo¢ilnem ogrevanju. Odrezke jekel smqQ raz-
litno dolgo drzali pri premenski temperaturi;
ohladili smo jih na zraku, izmerili njihovo trdo-
to, nato smo jih ogrevali 1 uro pri 600°C in
konéno trdoto ponovno izmerili. Casovna odvis-
nost kaZe, da se trdota spreminja le v Casu, ko
v jeklu poteka premena, in to po podobni kine-

+
0 20 40 60 80 00
Trgjanje premene v min
Slika 9

Vpliy trajanja transformacije na precipitacijski u&inek
v nekaterih jeklih

Fig.9
Influence of the duration of transformation on the preci-
pitation effect in some steel.
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Slika 10

Razmerje med koli¢ino ferita in pridobitkom trdote pri
vseh jeklih zaradi precipitacije.
Fig. 10

Relationship between the amount of ferrite and the im-
proved hardness of all steel du to the precipitation.

tiéni odvisnosti, ki velja za premeno. V jeklih
z niobijem je izlo&ilni pridobitek trdote v vsem
¢asovnem intervalu zadrZanja pri 728°C pozitiven,
v jeklu z vanadijem je pozitiven le pribliZzno do
polovice premene, v jeklu z aluminijem pa je
negativen v vsem ¢asovnem intervalu. V tem pri-
meru se trdota jekla pri izlo¢ilnem ogrevanju
celo zmanj$a. Ce vzamemo kot osnovo jeklo

350

Jeklo
D G Bainit
B W -
_/1!"‘
o
"ﬁ———‘v M‘- .__a,,l—-—- “'f"'"'- 2
W g
S 290
X Iziodilno Zarjeno
% Ferit
= 200 RIS e
i 4 )
150
00 20 %0 %0 30
Trajanje premene v min
Slika 11

Vpliv trajanja transformacije na mikrotrdoto bainita in
ferita po hlajenju na zraku, odvisno od temperature trans-
formacije in po precipitacijskem Zarjenju pri 600° C.

Fig. 11
Influence of the duration of transformation on the micro-
hardness of bainite and ferrite after cooling in air depend-
ing on the transformation temperature (circles), and after
the precipitation annealing at 600°C (full dots).
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z aluminijem, ki ni podvrZeno izlo¢ilni utrditvi,
vidimo, da je utrditev Nb jekel pribliZzno dvakrat
veéja, kot utrditev V jekla in podobna kot utrdi-
tev NbV jekla. V vseh jeklih pridobitek trdote
linearno pada, ko raste koli¢ina ferita (sl. 10).
Casovni razvoj trdote kaZe, da sodelujeta v pro-
cesu utrjanja le V in Nb, ki sta bila raztopljena
v avstenitu, da potekajo izlo¢ilni pojavi le na
premenski povrsini in da ni homogene precipi-
tacije v avstenitu na temperaturi premene,

Sklepanje na osnovi makro trdote pa lahko
zavede. Pri meritvi se namre¢ uposteva istotasno
ferit in bainit, v obeh fazah pa izlo¢ilni pojavi
niso enaki. Zato smo mikro trdoto izmerili na
podoben nacin kot makro trdoto, vendar lo¢eno
v feritu in bainitu. Rezultati so prikazani na
sliki 11. Trdota bainita, ki je nastal, ko smo jeklo
ohladili s temperature premene na zraku, raste
le tako dolgo, dokler traja transformacija. Med
Nb jeklom in NbVAI jeklom ni pomembne razli-
ke. Pri izlo¢ilnem ogrevanju pa se trdota bainita
znatno poveca, in sicer relativno bolj v jeklu
z NbVALI kot v jeklu z Nb in tem manj, ¢im vedja
je stopnja premene, oz. ¢im veé je v jeklu ferita.
Pridobitek trdote ostaja konstanten, ko je kon-
¢ana premena. Pove¢anje trdote bainita po ohla-
ditvi na zraku razlagamo s tem, da v njem raste
koli¢ina ogljika proporcionalno s koli¢ino nasta-
lega ferita. Po kon¢ani premeni se trdota bainita
ne spreminja ve¢ zaznavno, ker se v avstenitu ne
spreminja ve¢ koli¢ina ogljika. Pridobitek trdote
bainita pri izlo¢ilnem ogrevanju je ponoven do-
kaz, da med premeno ni bilo pomembnega homo-
genega izlotanja v avstenitu. Razli¢en pridobitek
trdote med zacetkom in koncem premene bi bil
sicer lahko znak delne homogene precipitacije,
vendar le v primeru, ¢e je pridobitek trdote pri
izlo¢ilnem ogrevanju neodvisen od koli¢ine oglji-
ka v bainitu, o &emer nimamo empiri¢nih

podatkov.

Slika 12

MIﬂx. Mikrotrdota zareze v feritu pri jeklu G po
10-minutni transformaciji pri 728' C in hlajenju na zraku.

Fig. 12
- Magnification 100 x. Microhardness indentations in ferrite
of steel G after 10-minute transformation at 728°C and
cooling in air.

V Nb jeklu se trdota ferita zmanj$a pri izlo-
Cilnem ogrevanju, v AINbV jeklu pa se poveéa,
Torej pride v prvem primeru do popuséanja,
v drugem pa do izlo¢ilne utrditve. Ferit utrjujejo
izlo¢ki, torej je zmanj$anje trdote znak, da pride
pri ponovnem ogrevanju do povefanja ali pre-
ureditve izlotkov in zmanj$anja koherentnih no-
tranjih napetosti. V obeh jeklih je trdota ferita
vedja v zaCetku premene kot v njenem nadalje-
vanju in sicer pred izlogilnim ogrevanjem in po
njem. Konstantna trdota je dosezena v fasu, ki
se ne ujema s premenskimi dogajanji v jeklu. To
pove, da zacetna trdota ferita ni v zvezi s preme-
no in ne z izlo¢ilnimi dogajanji. Ce bi bila trdota
ferita, ki nastane ob zacetku premene, vedja zara-
di izlo¢ilne utrditve, bi pricakovali, da bo trdota
ve¢ja v sredini ve¢jih zrn kot ob njihovem robu.
Meritve pa so pokazale, da je trdota v istem zrnu
ferita neodvisna od razdalje od meje zrna (sl. 12).
Zato je zaletno povecanje trdote ferita najverjet-
neje v zvezi z geometrijo mikrostrukture, mogode
posledica napetosti, ki nastanejo ob premeni jekla
z malo ferita med tankim slojem ferita in bainitno
okolico. V celoti velja, da ugotovitve, katere lahko
izpeljemo iz trdote, potrjujejo razlago premene,
izlotanja in prerazdelitve niobija, ki smo jo
izoblikovali na osnovi porazdelitve niobija ob
transformacijski povrs$ini.

4.2 Spremljanje premene s kemi¢no analizo

V uvodu te razprave smo kritiéno presodili
zanesljivost kemi¢nega postopka za dolotanje
AIN, VC in NbC. Velja, da sta analizi VC in AIN
bolj zanesljivi kot analiza NbC in da ni izklju-
¢eno sistemati¢no odstopanje rezultatov, zato ker
se je izgubil pri filtriranju del zelo drobnih pre-
cipitatov ali pa zato, ker so se raztopili pri izola-
ciji iz jekla. Na osnovi meritev trdote smemo
namre¢ sklepati, da se je pri premeni vezala
v izlotke veina razpolozljive koli¢ine Nb in V.,
Zaradi nejasnosti v zvezi s to¢nostjo analize AIN,
VC in NbC v jeklih, rezultatom kemiéne analize
ne bomo dali kvantitativne vrednosti in jih bomo
uporabili samo kot primerjalni podatek za vred-
notenje medsebojnega vpliva vseh treh elementoy
v procesu izlo¢anja. Da je to dovoljeno, pokaZe
dejstvo, da je analiza pokazala zelo podobne re-
zultate v jeklih s podobno sestavo. Na slikah 13,
14 in 15 je prikazano, kako se spreminja koli¢ina
vezanih elementov v odvisnosti od trajanja pre-
mene. Koli¢ina vezanih elementov hitreje raste,
posebno se to jasno razlo¢i pri Al in V, v zadetku
ogrevanja v Casovni periodi, ki ustreza nastaja-
nju ferita. Na sliki 13 vidimo, da prisotnost V
in Nb v jeklu moéno zmanjSuje hitrost nastaja-
nja AIN. Slika 14 pokaZe, da Nb moéno zavira
kinetiko tvorbe VC, medtem ko je Al brez vidne-
ga vpliva. Konéno slika 15 kaZe, da Al in V ni-
mata zaznavnega vpliva na kinetiko tvorbe NbC.
Razlike med vsemi tremi jekli na sliki 15 so
namret v intervalu analitskega odstopanja. Na
sliki 13 so rezultati analiz jekel, ki imajo poleg
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Al & V in Nb, zelo podobni. Enako drZi za jekla
z Nb na sl. 14. Ta podobnost je potrdilo, da je
bilo ev. analititno odstopanje v vseh primerih
podobno, torej lahko rezultate uporabimo v pri-
merjalne namene. Tolnejsa analiza pokaze, da
je koli¢ina elementov, izlotenih v obliki nitrida,
oz. karbonitridov, sorazmerna kolitini ferita
v jeklu. Slika 16 potrjuje veljavnost te sorazmer-
nosti za jekla, ki vsebujejo vanadij.

Na slikah 13, 14 in 15 je v zaletku izlofanja
kolitina V in Al blizu 0,001 %, kar je na meji
obcutljivosti analize. Zafetna koli¢ina niobija je
mnogo vedja, okoli 0,01 %, in vetja od obéutlji-
vosti analize. Visoka za¢etna vrednost Nb v za-
getku je znak, da se pri avstenitizaciji pri 1300°C
ni raztopil ves niobij in je v avstenitu ostalo to-
liko izlotkov NbC, kolikor ustreza ca. 0,01 % Nb.
Pa tudi sicer je koli¢ina Nb, ki jo je analiza
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Slika 14
Vpliv drianja jekla na temperaturi 728° C na koli¢ino va-
nadija, vezanega v karbonitridu.
Fig. 14
Influence of the holding steel at 728°C on the amount of
vanadium bound into carbonitride.
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Fig. 15

Influence of the holding steel at 728'C on the amount of
niobium bound into carbonitride.
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Slika 16
Razmerje med koliéino ferita v jeklu in koli¢ino vanadija,
vezanega v karbonitridu.
Fig. 16
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pokazala v obliki NbC, manjsa, kot bi pricako-
vali. To kaZe, da se pri analizi zajame manj NbC
kot VC, oz. AIN.

Prosta energija tvorbe AIN je vetja kot ener-
gija tvorbe karbidov, oz. nitridov vanadija in
niobija; prosta energija tvorbe NbC pa je veCja
kot prosta energija tvorbe VC. Razlika v prosti
energiji bi lahko bila razlaga za to, da niobij
zavira tvorbo VC, ni pa razlaga za to, da oba
elementa zavirata tvorbo AIN. Nasli smo tudi po-
datek, da je aktivacijska energija za izlo¢ilno
utrditev ferita zaradi niobija manj$a kot enaka
energija za izlo¢ilno utrditev niobija (2). Tudi
razlika v aktivacijski energiji daje prednost izlo-
¢anju NbC. Da bi lahko razloZili interakcije vseh
treh elementov v procesu izlo¢anja, pa bi bilo
potrebno doloditi aktivacijske energije za izloca-
nje iz avstenita za AIN, NbC in VC, o Cemer Se
ni podatkov.
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Tabela 1: Sestava jekel

Element v %

Oznaka  Tip c Si Mn P S v Nb Al N
A 0,16 0,30 1,28 0,005 0,012 — — 0,03 0,0138
B \' 0,16 0,31 1,20 0,006 0,016 0,07 — — 0,0102
Cc AlV 0,16 0,30 1,26 0,006 0,015 0,074 — 0,015 0,0125
D Nb 0,16 0,30 1,34 0,005 0,011 - 0,090 — 0,0132
E AINb 0,15 0,30 1,24 0,005 0,010 — 0,103 0,031 0,0144
F NbV 0,14 0,33 1,40 0,005 0,010 0,068 0,093 — 0,0127
G AINbV 0,14 0,30 1,24 0,006 0,010 0,074 0,093 0,015 0,0141

SKLEPI z diskontinuirno (medfazno) precipitacijo v feritu

Dolo¢ili smo kinetiko izotermne premene
avstenit-ferit pri 728°C za jekla z 0,15C in 1,3 Mn
in z dodatkom Al, Nb in V v razli¢nih kombina-
cijah. Kinetiko tvorbe ferita smo doloéili z mikro-
skopsko analizo preizku3ancev, ki so bili kaljeni
s premenske temperature po razli¢no dolgem za-
drZanju, izlolilne pojave pa smo spremljali z
meritvami trdote preizku$ancev, ki so bili ohla-
jeni na zraku in s kemi¢no analizo. Z avsteniti-
zacijo jekel pri 1300°C smo dosegli, da so bili
vsi trije elementi v trenutku zaletka premene
v trdni raztopini v avstenitu. Rezultati preiskav
s0 pokazali naslednje:

— izotermna premena avstenita z elementi
v trdni raztopini sledi paraboliéni kinetiki v vseh
jeklih in je hitrejSa v jeklih brez niobija kot
v jeklih z niobijem;

— vzrok, da niobij zavira premeno avstenita
v ferit, je izmenjava niobija med feritom in avste-
nitom ali pa zavorni vpliv niobija v trdni razto-
pini v avstenitu na premikanje transformacijske
povrsine. Pri reakciji niobij difundira iz avstenita
v ferit nasprotno toku ogljika, ki se umika v no-
tranjost preostalega avstenita in omogofa s tem
‘nadaljevanje reakcije;

— med premeno ni v avstenitu zaznavne tvor-
be NbC, pal pa nastaja ta spojina, pa tudi VC,

ob premenski povr$ini ali blizu nje;

— pri izotermni premeni prisotnost V in Nb
v jeklu zavira tvorbo AIN, prisotnost Nb pa zavira
tvorbo VC.

Sredstva za to delo so prispevali: Zelezarna Jesenice
in Raziskovalna skupnost Slovenije.

Viri:

\. F. Vodopivec, M. Gabroviek in B.Rali¢: Metals Science
9, 1975, 324326,

2. L. Meyer, H. E. Biihler in F. H. Heisterkamp: Thyssen-
forschung 3, 1971, 5t.1 + 2, 8—43,

3. F. Vodopivec in M. Gabroviek: Hirterei-Technische Mit-
teilungen 31, 1976, t. 4, 185—187.

4. M. Kmeti¢, F.Vodopivec in M. Gabroviek: 10 Hiitte-
mansische Materialpriifer-Tagung, Balatonliga, MadZar-
ska, maj 1979,

5. H. Nordberg in B. Aronson: JISI 1968, &t. 12, 1263—1266.

6. A. Osojnik, T.Lavri¢ in F. Vodopivec: Porotilo MI Ljub-
ljana, 3t.559, 1978,

7. A. Constant, M. Grumbach in G. Sanz: Mirterei-Techni-
sche Mitteilungen 26, 1971, §t.5, 364—374.

8. A. D. Batte in R. W. K. Honeycombe: JISI, 1973, 5t. 4,
284-—-289.

9. M. Tanino in K. Aoki: Transactions ISIJ 8, 1968, 337—345.

10. B. Sparke, D.W.James in G.M.Leak: JISI 203, 1965,
152—153.

11. A.G.Guy: Trans of the Am. Soc. Metals 44, 1952, 382,

177



2E ZB 14 (1980) 3tev. 4 Izotermna premena avstenita v jeklu z 0,15% C in 1,3 % Mn legiranem z niobijem in vanadijem

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Serie im Laboratorium gefertigter Stihle mit
verschiedenen Kombinationen von Niob, Vanadium und
Aluminium ist vorbereitet worden. Die Stihle sind bei
1300° C austenitisiert und der isothermischen Umwandlung
bei 728° C unterworfen worden. Der Ferritgehalt ist mit der
Methode der linearen Interzeption im Mikroskop bestimmt
worden, die Ausscheidungsvorginge sind mit der Messung
des Hirtezuwachses nach der Umwandlung und nach der
wiederholten Ausscheidungsaufwiarmung und durch che-
mische Analyse verfolgt worden.

Die Umwandlung bei 728° verlduft nach der paraboli-
schen Kinetik, da schon am Anfang der Reaktion an den
Grenzen der Austenitkorner cine Ferritschicht entsteht,
welche dann ins Innere der Korner hineinwiichst. In niob-
haltenden Stihlen ist die Ferritbildung langsamer als in
Stiihlen mit Vanadium und Aluminiumgechalt, Die Analyse
im Elektronnenmikroanalysator zeigte, dass an der Trans-
formationsfliche eine Auswechselung von Niob zwischen
Ferrit und Austenit verliduft so, dass Ferrit an Niob reicher
wird. Der Fluss von Niob ist somit dem Kohlenstoffflus

entgegengesetzt. Da die Diffusiongeschwindigkeit von Niob
kleiner ist als die des Kohlenstoffes, hemmt sie die Ver-
teilung von Niob an der Umwandlungsreaktionsfliche.

Die Messungen der Mikrohiirte zeigen, dass die Aus-
scheidungen im Austenit wihrend der Umwandlung nicht
homogen, sondern nur an den Grenzflichen verlaufen.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Messungen
zu den Ergebnissen der chemischen Analyse zeigt, dass
diese nicht alle Ausscheidungen quantitativ einfassen kann,
deswegen hat die Analyse nur einen Vergleichswert. Trotz-
dem zeigten die Analysen, dass die Anwesenheit von Niob
eine hemmende Wirkung auf die Ausscheidung von Alu-
miniumnitrid und Vanadiumkarbonitrid ausiibt. Die An-
wesenheit von Vanadium wirkt hemmend auf dic Aus-
scheidung von Aluminiumnitrid.

Auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeit und der An-
gaben in der Fachzeitschrift ldsst sich der gegenseitige
Einfluss der behandelnden Elemente auf die Bildung von
Ausscheidungen an der Umwandlungsfliche Austenit-Ferrit
nicht erkliren.

SUMMARY

A serie of laboratory-prepared steel with various
combinations of niobium, vanadium, and al ium was
applied. Steel was austenitized at 1300° C and isothermally
transformed at 728° C. Amount of ferrite was measured by
the method of linear interception in the microscope, pre-
cipitation phenomena were controlled by the hardness
increments after the transformation and followed disso-
lution annealing, and by chemical analyzing,

Transformation at 728° C follows the parabolic law of
kinetics because a thin ferrite layer is formed on the
grain boundaries of the austenite in the first stage of
reaction. Ferrite formation then proceeds into the grains.
In steel with niobium, formation of ferrite is slower than
in those with vanadium and aluminium. Analysis by the
electron microanalyzer showed that exchange of niobium
between ferrite and austenite takes place on the trans-
fomation interface and that ferrite is enriched with nio-
bium. Thus the flow of niobium is opposite to that of
carbon. Since the diffusivity of niobium is lower than

that of carbon the redistribution of niobium on the
reaction interface retards the transformation.

Microhardness measurements show that no homoge-
neous precipitation in austenite occurs during the trans-
formation, but the precipitation takes place on the boun-
dary surface.

Comparison between the results of measurements and
values of chemical analyses shows that chemical analysis
does not quantitatively cover all the formed precipitates
therefore analyses have only a comparative value. Never-
thelless, analyses show that presence of niobium retards
the formation of aluminium nitride and vanadium carbo-
nitride precipitates, and the presence of vanadium retards
the formation of aluminium nitride precipitates. Results
of this research and data in references are not sufficient
to explain mutual correlation of clements on the forma-
tion of precipitates on the austenite/ferite transformation
interface.

3AKAIOUYEHHE

AAR onmroB GMAA TPHTOTOBACHA uHeaa% cepis  AaboparopHbIX
crasefl B PASAHUHEIX KOMOHHALMRX HHOOHS, BAHAAMK M AANOMIMML,
Craan Gumast ayerennTnauponanst npu 1300° C u nosseprayrel wao-
YepaiveckoM npespauteniio npa 728° C. Koawsccrso geppura Guaa
IOMEPENA  METOAOM ANNEiNOl MHTEPUSNUMN ¢ MHKPOCKOOOM, a 3a
NPOLCCCOM BHACACHHA CACAHAM HIMCPCHHEM MONLIUCHIY THEPAOCTI
MOCAE NPEBPALIEHMT W NOCAC BTOPHNHOMO HATPEBA C UCABIO AdAL-
HEHIIETO BMACACHHA, TAKAKE NPH TOMOUM XIMIYCCKOrO anaAnsa.

MNpouecc npespamenns nmpu 728 C nporekacr no mapaGoanye-
CXOM KHMETHKH, NOTOMY, YTO YIKE B HAYAAC DEAKIMN, HA IPaHHUAx
KPHCTAAAHMCCKIX 3CPCH ayCTCHHTA OOpasyercs MeAki caoit deppi-
Ta, KOTOpMil cnyers OOPRIOBAHMMN, B MHANPABACHHN X BHYTPCHHOCTH
scpen yeeAnunsactcs, B craasx, xoropue coacpakar mmobuit obpa-
avercs GeppHT GOAGE MEAACHHO, WeM B CTRASX C BAHAAHCM M AAK-
MIHMEM, ANAAKD, DUDOAHCHHHME B JACKTPONNOM MIKPOAHBRAKIATOPE
NOKA3AA, HTO 3AMCHA HWOOHSE MEXAY GEPPHTOM H AYCTCHHTOM MNpo-
MCXOAMT Ha  TPamchopMUPOBMON  nopepxHocTH  Takus  oOpasos,
yr1o ¢eppur oboromaeTcs ¢ HuolueM, ITO IHAMHT, HTO TOK HwoGuR
MPOHCXOAHT B HANPABACHHE, KOTOPOE NPOTHBOMIOACNKHO TOKY yrae-
poaa. Tax xax anddvins unobus Goace mearcuna or  Anddyanm
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VTACPOAR, TO TOPMOMKENHE DACHIPEACACHHE HHOOUA HACTYTIACT Ha
PCAKUMONNON NOBEPXNOCTH NPEBPAILEHAN.

HaMepenun MUKPOTBEPAOCTH NOKAIBBAKT, NTO B TCHCHHHA Mpo-
HECCA MPEBPALIEHHA B ayvcreHnre He OOPAIVIOTCK TOMOICHHBIC BRIAC-
ACHHN, MEXAY TeM Kaxk caMulil OpoUCCe BHACACHHA [TPOHCXOAMT
TOABKO HA IPAHNYHON NOBEPXHOCTH,

CPaBHCHHR MCIKAY PCIVALTATAMH IIMEPEHIS C  PeIvALTaTaMn
XHMHYECKOrO ANAANIA DOKAIAAN, YTO XMMMYECKI AHAAMI NHe OXBATH-
DACT KOAHUECTHENNHO BCE NOAVUCHHME BRIACACHHSA W, NOTOMY, HMeer
TOABKO CpasiuTeAbHoe suaverite, HecMOTps HA 970, BRINOAHCHHLIE
AHAAMIN VEAIWBAIOT, YTO MPpHCYTCTBHE HBOoGHx TopMmoant ofpajona-
HME BRACACHWI HATPHAOB BAOMHHHRE W KapOOHNTPHAOB BaHAAMS,
& TIPHCYTCTIME BANAANA — OOPAIOBANME DIMACACHIIT NITPHAR AAX-
MEHILS.

Ha OCHOBAHIN PEIVALTATON, KAK NTOT DMNOANMEHHMX HCCAEAO-
BATCABHLIX Pabor, M AAHHLIX M3 ANTCPATYPH, HET BOIMOMCHOCTH AAS
CONCHEHHA BIAHMHONO NAMSHHME OTACALHAIX VIOMEHYTHIX SACMEHTOR
Ha o0OpasoBaHHe BRACACHNA Ha T T npespaty aycrenur.
PeppurT.
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Uticaj statickog deformacionog starenja (de-
 formacija: 5—25%; starenje: 10—200°C/h do
- 520° C) na teksturu koja se dobija hladnim valja-
njem (70 %) i Zarenjem (700° C) je odredjen tehni-
kom inverznih polarnih slika. Rezultati pokazuju
da se udeo [111] komponente povecava a [100]
smanjuje sa smanjenjem brzine zagrevanja od-
‘nosno povecanjem vremena starenja. Najvece pro-
ene se desavaju kada se brzina smanji od 50 na
?(PC/h odnosno vreme poveca od 10 na 25 &asova.
Ovako ponaSanje je pripisano sve vecoj efikasnosti
/ éestica koje poveéavaju broj klica [111]
orijentacije na raéun klica [100] orijentacije. Pri-
menom optimalne kombinacije prethodne defor-
macije (15 %) i brzine starenja (10°C/h) dobijen
je srednji faktor plastiéne anizotropije oko dva.

UvoD

Uticaj disperznih faza na teksturu niskouglje-
iEnih Celika koji se preradjuju hladnim valjanjem
i Zarenjem je opisan u vide radova. Utvrdjeno je
da je za dobijanje izrazene [111] teksture, koja
'fveéava sposobnost limova da se oblikuju du-
- bokim izvlatenjem, potrebno da se celik legira
elementima koji obezbedjuju izdvajanje disperznih
faza ili pre hladne deformacije ili pre rekristali-
~zacije (1). U prvu grupu spadaju niobijum (2)
i titan (3), koji obrazuju karbide, a u drugu alumi-
um (4,5) koji obrazuje AIN (umireni éelik).

Najnoviji rezultati dobijeni na ¢istoj leguri
Fe-ALN pokazuju da aluminijum moZe biti efi-
an i kada se izdvaja pre deformacije (6). Me-
Qutim, da li se ovaj efekat moze iskoristiti i u ko-
mercijalnom umirenom ¢&eliku nije poznato.
Shodno tome, cilj ovoga rada je bio da se 1sp1ta
tticaj AIN Cestica koje se izdvajaju u osnovi pre
g rmacije na teksturu.

i |
*Istrazivatki centar, Metalurski kombinat Smederevo

**Zavod za fizitku metalurgiju, Tehnolodko-metalurski
fakultet, Beograd

***Laboratorija za materijale, Institut »Boris Kidrice, Vinéa

Uticaj statickog deformacionog
starenja na teksturu i faktore
plasticne anizotropije umirenog celika

EKSPERIMENTALNI DEO

Materijal

Za ispitivanje je koriS¢en umireni celik sle-
deceg hemijskog sastava: 0,04 % C; 0,32 % Mn;
0,014 %% P; 0,019 % S i 0,055 % Al. Polazni materijal
je bio u obliku toplo valjanog lima do..bllme 2 mm.
Ranija ispitivanja (7) su pokazala da su pri toploj
preradi ostvareni uslovi koji obezbedjuju dobi-
janje lima za duboko izvladenje standardnog
kvaliteta.

Termomehani¢ka obrada .

Primenjeni ciklus termomehaméke obrade je
shematski prikazan na sl. 1.

"

-

Konvencwonolni pastupok

-l
—

Statidko
deformacions storene

3" Zarenje 700°C

deformgeijo - *
(5-25%)

deformecio
(do 70%)

dresiranje
(= 1%)

Slika 1
Shematski prikaz ciklusa tu-mognhnﬁ‘.h obrade
Fi‘g.l' :
Schematical presentation of the thermomechanical treat-
ment cycle.

Staticko deformaciono starenje: Polazni ma-
terijal je deformisan valjanjem u jednom pro-
vlaku (5, 10, 15, 20 i 25 %), zagrevan u komornoj
peé¢i konstantnom brzinom (10, 20, 50, 100
i 200°C/h) do 520°C i hladjen na vazduhu.

Konvencionalni postupak: Posle statickog de-
formacionog starenja materijal je hladno valjan
u viSe provlaka do 70 % (racunajudéi i prethodnu
deformaciju) uz koriéenje ulja za podmazivanje.
Stepen deformacije u svakom provlaku je iznosio
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Slika 2

Uticaj brzine starenja na relativan intenzitet

a) 5% deformacije pre starenja; 15 minuta na 700°C
b) 15 % deformacije pre starenja; 15 minuta na 700°C
¢) 25 % deformacije pre starenja; 15 minuta na 700°C
d) 10 % deformacije pre starenja; 21 h na 700°C
e) 15 % deformacije pre starenja; 21 h na 700°C
f) 20 % deformacije pre starenja; 21 h na 700°C
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Fig. 2

Influence of the ageing rate on the relative intensity

a. 5% deformation before ageing; 15 minutes at 700' C
b. 15 % deformation before ageing; 15 minutes at 700° C
c. 25 % deformation before ageing; 15 minutes at 700° C
d. 10 % deformation; 21 hours at 700° C
e. 15% deformation; 21 hours at 700 C
f. 20 % deformation; 21 hours at 700°C



2E ZB 14 (1980) 3tev. 4

&~

=~
N

NTEZITET
8 N

o
£

ATIVAN |
m .

REL
n

16
12
08
04

—

R

T I T L

f 21
L 2 O RO [ e ——e A
328—m = 200 __m—a N\,
200 332
® @
| 310 L 30
321 - 327|\ e — 0
" "
1 1 L L L 1
0 L] 1 § T L] 1
(c) (d)
224
222 & >0
. 21 4,
| 32 R poh T
! N L 200 = '>§
Me—e—y—0 | L T—e—e
= 310 g o
321,\: a 323]N D
e S Sy P >o_ o—""
no% = > : 8 10— . L ] 2
5 0 15 20 25 5 0 15 20 25

STEPEN DEFORMACIJE, %

Slika 3

Uticaj deformacije koja predhodl starenju na relativan

intenzitet

a) brzina starenja 10°C/h; 21 h na 700°C
b) brzina starenja 10° C/h; 15 min. na 700°C
€) brzina starenja 20°C/h; 21 h na 700°C
d) brzina starenja 50°C/h; 21 h na 700°C

Fig.3

Influence of deformation preceding the ageing on the rela-

tive intensity

a. ageing rate 10° C/h; 21 h at 700" C
b. ageing rate 10° C/h; 15 min at 700° C
¢, ageing rate 20°C/h; 21 h at 700°C
d. ageing rate 50°C/h; 21 h at 700° C,
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20—25 %. Deformisani uzorci su Zareni na 700°C
ili u sonom kupatilu (15 min) ili u komornoj peci
(21 ¢as) a zatim dresirani ~ 1 %.

U cilju spreavanja prekomerne oksidacije
i razugljenisavanja uzorci Zareni u komornoj peci
su ili zatapani u kvarcne ampule ili stavljani
u kutiju od nerdjajuceg Celika zajedno sa absor-
berima za Kiseonik pa zatim Zareni.

Ispitivanje

Tekstura: Za ispitivanje su korisceni uzorci
koji su prethodno hemijskim putem stanjeni do
polovine pocetne debljine. Udeo pojedinih kom-
ponenti u teksturi je odredjen tehnikom inverz-
nih polarnih slika (8). Sa svakog uzorka je meren
integralni intezitet osam refleksija: 110, 200, 211,
310, 222, 321, 420 i 332. Intezitet svake refleksije,
Itw, Jje poredjen sa intezitetom iste refleksije sa
uzorka bez teksture, I ... Relativan intezitet je
odredjen prema izrazu:

(ENp) T/ T, mia)
E[Np T/ T, i) ]
gde je Ny faktor umnozavanja.

Faktori plasti¢ne anizotropije: Merenje faktora
plasti¢ne anizotropije, R=€,/€, (€, i €, su
stvarne deformacije po S$irini i debljini epruvete
koje se dobijaju pri dostizanju 15 % izduzenja) je
izvrieno na uzorcima sefenim pod uglom od 045
i 90° u odnosu na pravac valjanja.

Srednji ili normalni faktor plastiéne anizotro-
pije, R, je odredjen na osnovu izraza:

R = (R, + 2Ry + Ry)/4
dok je faktor ravanske plasti¢ne anizotropije
odredjen na osnovu izraza:

AR = (R, + Ry—2Ry)/2

P =

Tablica 1. Relativni intenziteti

REZULTATI

Tekstura

Uticaj brzine zagrevanja na relativan intenzitet
pojedinih refleksija je prikazan na sl. 2. Refleksije
[3107, [321] i [420] su prikazane zbirnom krivom.
Sa poveéanjem brzine zagrevanja [322] i njoj
bliske [322] komponente se smanjuju dok se
[200], [211], [110], [310], [321] i [420] pove-
¢avaju. NajviSe se menjaju [111] i [200] kom-
ponente u intervalu od 10 do 50°C/h. Sa daljim
povecanjem brzine zagrevanja promene su znatno
manje izrazene.

Uticaj stepena deformacije koji prethodi sta-
renju na relativan intenzitet pojedinih refleksija je
prikazan na sl. 3. Sli¢éni rezultati se dobijaju sa
brzinama starenja 100 i 200° C/h. [222] refleksija
pokazuje maksimum a [200] minimum na 15 do
25 % deformacije. Ponadanje ostalih komponenti
nije tako jasno definisano verovatno zbog toga sto
se po pravilu malo menjaju.

Poredjenje ovih dijagrama na sl. 2 i 3 pokazuje
da je udeo povoljnih komponenti [222], {211]
i [332] koje povedavaju sposobnost celika da se
oblikuje dubokim izvlacenjem (7) veci a udeo ne-
povoljnih manji u materijalu koji je Zaren 21 ¢as
na 700°C u odnosu na materijal koji je Zaren
15 min. S druge strane u svim uzorcima koji su
prethodno deformaciono stareni udeo povoljnih
komponenti je veéi a nepovoljnih manji u odnosu
na materijal koji nije deformaciono staren vec
samo deformisan valjanjem 70% i Zaren na
7000 C. U tablici 1 su prikazani rezultati koji omo-
gucuju poredjenje.

No deformac. Konvencionalni

Relativan intenzitet, p

* starenje postupak 110 200 211 310 22 321 420 332
1. 70 % def.
15 min. na 700°C 0.67 291 1.39 1.37 244 0.51 0.59 0.80
2. 70 % def.
21 ¢as na 7000C 0.56 1.68 1.56 1.08 3.51 0.50 0.46 1.07
3. 15% def. 70 % def. (ukupno)
10°C/h 15 min. na 700°C 0.42 0.99 1.5 0.77 5.03 0.45 0.27 1.47
4. 15 % def. 70 % def. (ukupno)
1°C/h 21 ¢as na 700°C 0.14 0.38 1.58 0.36 7.23 0.37 0.18 1.61
5. 20 % def. 70 % def. (ukupno)
10°C/h 21 ¢as na 700°C 0.19 0.45 1.56 0.45 6.79 0.36 0.17 1.68

Faktori plasti¢ne anizotropije
Rezultati su prikazani u tablici 2. MoZe se vi-

deti da je faktor normalne plasti¢ne anizotropije
jednak 2 (tablica 2, No5) kada se primeni reZzim
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starenja koji daje najpovoljniji odnos [222] kom-
ponente prema [200] komponenti (tablica 1, No. 4).
Cim se ovaj odnos smanji (tablica 1. No.5) fak-
tor R se, takodje smanji na pribliZzno 1,7 (tablica 2,
No 5).
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Tablica 2. Faktori plasticne anizotropije

—

f, c. Konvencionalni
No. d:t:mnmfc postupak R, R Rse R AR

4. 15 % def. 70 % def. (ukupno)
10°C/h 21 ¢as na 700°C 1.58 1.22 2.66 1.66 0.90

5, 20 % def. 70 % def. (ukupno)
10°C/h 21 ¢as na 700°C 222 1.22 3.34 2.00 1.56
DISKUSIJA u odnosu na standardni postupak (7), [111] kom-

Ranija istraZivanja (6) su pokazala da de-
formaciono starenje povoljno utie na razvoj
[111] teksture u ¢istoj leguri Fe-Al-N. Ispitivanja
izvrSena u ovom radu omogucuju da se ovaj za-
kljucak potvrdi i prosiri na komercijalni umireni
¢elik. Treba naglasiti da se reZzim deformacionog
starenja i dalje prerade, koji daju optimalan
odnos [111] i [100] komponenti bitno razlikuje
u dva materijala, Medjutim mehanizam obrazo-
vanja izrazene [111] teksture je najverovatnije
slican. MozZe se pretpostaviti da AIN ¢estice koje
se izdvajaju pre deformacije uti¢u na isti nadin
kao i kada se izdvajaju pre rekristalizacije. Teo-
rijska razmatranja (1) pokazuju da fino dispergo-
vane Cestice proporcionalno menjaju brzinu stva-
ranja klica novih rekristalisanih zrna svih orijen-
‘tacija. Vremenska razlika izmedju klica [111]
orijentacije koje se stvaraju prve i klica [100],
koje se stvaraju poslednje se povetava, zbog Cega
se u potpuno rekristalisanoj strukturi povecava
broj zrna [111] orijentacije a smanjuje broj zrna
[100] orijentacije. Medjutim, zrna [111] orijen-
tacije nisu samo brojnija ve¢ su i veéa, posto
u prisustvu sekundarnih faza imaju viSe vremena
da rastu. Kada se rekristalizacija zavr$i dolazi do
rasta zrna. Velika zrna [111] orijentacije rastu na
ratun malih zrna [100] orijentacije zbog Cega se
[111] tekstura dalje poja¢ava. Uticaj rasta zrna se
jasno iskazuje kada se vreme Zarenja poveéa od
15 min na 21 ¢&as.

Rezultati koji pokazuju da se udeo [111]
komponente pove¢ava a udeo [100] smanjuje
sa smanjenjem brzine zagrevanja i povecanjem
stepena deformacije koji prethodi starenju, omo-
gucuje da se pretpostavi da je za maksimalne
efekte s jedne strane postié¢i veoma finu disperziju
AIN Cestica, a s druge strane stvoriti izraZenu
Celijastu substrukturu sa izraZenim subzrnima
koja kasnije postaju klice novih rekristalisanih
Zrna.

Optimalni rezim deformacionog starenja tj.
Optimalna kombinacija deformacije i brzine zagre-
vanja omogucuje dobijanje teksture u kojoj je

ponenta zastupljena u priblizno istom iznosu, kom-
ponente [211] i [332] su pojadane dok je [100]
znatno smanjena. Direktna posledica je da se do-
bija veci faktor normalne plasti¢ne anizotropije;
R = 2 (tablica 2) u odnosu na 1,6 (7); koji po-
kazuje da sposobnost oblikovanja dubokim izvla-
¢enjem treba da bude veda. Medutim, treba na-
glasiti da faktor ravanske plasti¢ne anizotropije
je ve¢i od uobicajenog $to govori o znatnoj ten-
denciji ka stvaranju uSica pri dubokom izvladenju.

ZAKLJUCAK

1. Staticko deformaciono starenje povecava
udeo [111] a smanjuje udeo [100] komponente
u teksturi u odnosu na njihov udeo u ¢eliku koji
je samo hladno valjan i Zaren.

2. Udeo [111] komponente se povecava a udeo
[100] smanjuje sa smanjenjem brzine zagrevanja
odnosno povecanjem vremena starenja. Najveée
promene se deSavaju kada se brzina smanji od
50 na 20° C/h odnosno vreme poveca od 10 na 25
Casova. Ovakvo ponaSanje je pripisano vecoj
efikasnosti AIN Cestica da u fino dispergovanom
obliku povecéaju veli¢inu i broj zrna [111] orijen-
tacije.

3. Primenom optimalnog rezima deformacionog
starenja (deformacija: 15 %; brzina zagrevanja:
10°C/h) i dugotrajnog Zarenja na 700°C (21 h) do-
bijen je veoma povoljan odnos [111] i [100] kom-
ponenti odnosno veoma visok faktor normalne pla-
sti¢ne anizotropije koji je priblizno jednak dva.
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ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss der statischen Reckalterung (Verformung:
5—259%; Alterung: 10—200°C/h bis 520°C) auf die Textur
erhiltlich durch Kaltwalzen (70 %) und Gliihen (700° C) ist
mittels der Technik der inversen Polarbilder bestimmt
worden. Die Ergebnisse zeigen dass der Anteil der Kom-
ponente [111] grésser wird und der Anteil der Komponente
[100) mit der Erwirmungsgeschwindigkeit bzw. mit der
Verlingerung der Alterungszeit kleiner wird. Die grissten
Anderungen geschehen bei der Verminderung dey Al-
terungsgeschwindigkeit von 50 auf 20°C/h bzw. bei der

Verlingerung der Glithzeit von 10 auf 25 Stunden. Ein
solches Betragen wird der immer grisseren Wirksamkeit
der AIN Teilchen zugeschrieben, durch welche die Zahl
der Keime der Orientierung [111] auf das Konto der Keime
der Orientierung [100] grosser wird., Mit der Anwendung
der optimalen Kombination einer Verformung von 15%
und der Alterungsgeschwindigkeit von 10°C/h kann ein
mittlerer Faktor der plastischen Anisotropie rund 2 er-
reicht werden.

SUMMARY

The effect of static strain aging (strain: 5-25%;
aging: 10—200° C/h to 520°C) on texture development dur-
ing subsequent cold rolling (70 %) and annealing (700°C)
has been studied by means of an inverse pole figures
technique. The results show that the [111] component in-
creases and the [100] decreases with decreasing heating
rate i.e. increasing aging time, the effect being most

pronounced on passing from 50 to 20°C/h i.e. from 10
to 25 hours. This has been attributed to an increased effi-
ciency of AIN precipitates in developing recrystallization
nuclei with [111] orientation on expreses of [100] orienta-
tion. An average plastic strain ratio of about two is expe-
rienced if an optimum combination of prior strain (15 %)
and aging rate (10°C/h) is applied.

3AKAIOYEHHE

BAHSHHC CTATHHYCCKOTO AcdhopMmagponsoro crapesns (Achopma-
uHs: 525 %, crapesme: 10—200° C/u Ao 52°C) ma TeRcrypy, moay-
wesHyo xoAoANOR mpoxarxoil (70 9)  orxurom mpu 700° C onpeae-
ACHO C TEXHHKOH MHBEPCHWX NOASPHMX Ha00paxenuii, Pesyasrars
NOKAsLBalOT, 410 A0As [I1I] KOMNDOHEHTH YBCAHYHBACTCH, @& AOAR
[100] ymensmaercs ¢ OuTpoToit OTXHrA, OTH. C YBEAWWCHHCM Bpe-
MCHH CTapenus,

Camse OGOABIINE MIMCHECHHN TPOHCXOARTH, XOrAa OGacrpora
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orkura ymeHsmmercs © 30 C/y, OTH. AAMTCABHOCTH OTHKHTR YBCAN-
ynsaercs ¢ 10 ma 25 wacos. Taxkoe NOBEACHME MOMXNO NPHIHCATE
Goace cHAbmofl sddexTunnoctit wactun AIN, KOTOpHIC yneANNNBRIOT
VHCAO 3apoAwmeit opuenruponkst [III] Ba cuer sapoamedi opites-
uposki [100]. TIpH NPHMCHCHHH ONTHMAALNON KOMOHHAIMH NPCAC-
Aymeit acopmatsst (15 %) w Gucrpors crapenms (10° C/w), noay-
gMM Kax cpearitit GAKTop HAACTHYCCKOH AHHIOTPOIMMH 3HAYeHWe,
KOTOpOft COCTABARCT BeAwuMwy 2,



Elektromagnetno polje

v bliZini napake v materialu

UDK: 621.191:620.179.6
ASM/SLA: S13h, X8k

Bozidar Brudar

UvoD

Osnovni princip odkrivanja napak s pomodjo
elektromagnetnega polja je v tem, da preiskovani
predmet namagnetimo in potem merimo, kako se
magnetno polje v njem porazdeljuje!. Na poraz-
delitev polja namre¢ pomembno vplivajo tudi
napake v materialu.

Vpliv radialnih razpok v kovinskih palicah in
ceveh na izmeni¢no magnetno polje je dolo&il
dr. F. Forster Ze leta 1954 s poskusi na modelih2.
Rezultate njegovih eksperimentov so ve& kot
20 let navajali v najrazli¢nej$ih &lankih s tega
podrocja’.

Tudi v jesenidki Zelezarni pregledujemo povr-
$ino kovinskih palic s tem, da merimo spre-
membe v impedanci tuljave, skozi katero pre-
iskovane palice potujejo (Defectomat 2.189, izdelan
v InStitutu dr. Forster).

Praksa pa je pokazala', da pri tem delu lahko
nekatere napake zgreSimo, &e se faze signalov
zelo mo¢no razlikujejo od faze, ki jo je povzro-
¢ila napaka, ki jo ravno Se dopuiéamo. To je 3e
posebno problemati¢no pri feromagnetnih mate-
rialih, kjer skuSamo z moénim dodatnim eno-
smernim magnetnim poljem dosedi magnetno
nasi¢enje. Meritve in teoreti¢ni izraluni so po-
kazali, da nikdar ne vemo, s kolikino vrednostjo
relativne diferencialne permeabilnosti imamo opra-

Slika 1
Sploéna oblika povriinske razpoke v palici

Fig. 1
General case of a surface crack in a bar.

viti. Zato je skoraj nemogole napovedovati, ko-
lik$na je fazna razlika med signali, ki ustrezajo
zelo tankim radialnim razpokam in napakam
drugih oblik.

Vsi ti problemi so nas silili, da smo sami
zafeli natanineje raziskovati princip delovanja
aparatov, kjer ugotavljamo defekte s pomoéjo
elektromagnetnih polj. Tak3na raziskava je ko-
ristna predvsem za prakti¢éno delo, saj omogoca
ne le, da kriti¢no preverimo, kaj aparat zmore
registrirati, ampak tudi ¢esa ne more. Tega po-
datka navadno v trgovskih prospektih ni.

Pri svojem delu nismo eksperimentirali z Zivo-
srebrnimi modeli, ampak smo simulirali napake
s pomo¢jo matematiénih modelov. Poiskali smo
splo$no metodo, po kateri lahko simuliramo
razlitne napake v palicah ali ceveh in pride-
mo do podobnih rezultatov, kot jih je izmeril
dr. F. Forster.

Studirali pa smo tudi vpliv enosmernega
magnetnega polja na moZnost odkrivanja napak
v feromagnetnem materialu z znanimi magnetni-
mi karakteristikami.

V prvem delu tega sestavka so opisane izhod-
ne enatbe za izratunavanje polja, v nadaljevanju
pa bo opisan postopek za izratunavanje polja
v palicah z radialno razpoko in rezultati pri
simuliranju podpovr3inskih in povriinskih razpok
v ceveh.

SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

a polmer palice

a, notranji polmer cevi

A, A, A amplituda vektorskega potenciala

B, B, B amplituda gostote magnetnega pretoka

b oddaljenost od osi, kjer je vpliv napake
zanemarljiv

E elektri¢na poljska jakost

f,F frekvenca

H, H, H magnetna poljska jakost
i imaginarna enota
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I jakost elektri¢nega toka v tuljavi
$:3 gostota toka
Ly induktivnost prazne tuljave
n itevilo ovojev na enoto dolZine tuljave
P magnetni pretok
r,Tr polmer
t cas
\' vektorski potencial
w amplituda vektorskega potenciala
x,v,z pravokotne koordinate
Z.Z impedanca
o elektri¢na prevodnost
(1 permeabilnost praznega prostora
I relativna permeabilnost
w _1 dB relativna diferencialna
e dH permeabilnost
w = 2rf
0 koordinata v smeri @

II. MATEMATICNA FORMULACIJA

A. Osnovne enacbe

Magnetno polje v materialu in zunaj njega
lahko opisemo na ve¢ nainov. Najvetkrat upo-
rabljamo izhodne enacbe za vektorski potencial,
skalarni potencial ali enalbe za gostoto magnet-
nega pretoka. Izbira je odvisna od narave pro-
blema.

1. Vektorski potencial
Izhajamo iz enacbe:

\'i Vv
V‘V—uowo——wouo oY =0 (1)

ot ot?
Predpostavljamo, da gre za sinusno nihanje

polja: V = W. eiut,
Namesto enacbe (1) zapiSemo:

VW —iwpgo W+ ppeegw? W =0, (2)

Pri neporuinih preiskavah delamo navadno z
razmeroma nizkimi frekvencami, tako da tretji
&len v enacbi (2) lahko zanemarimo. I$¢emo re-
Sitev enacbe:

T2W—iwpgoeW=0. (3)
Vpeljemo nove spremenljivke:
| W=A+iA*
in zapiSemo enatbo (3) za realno in. imaginarno
komponento: VA4 0 e At =0; @)
V2A* —wppeoA=0. (5)

Ce $tudiramo razmere v ceveh ali palicah
kroZnega prereza, je ugodno vpeljati cilindri¢ni
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koordinatni sistem. Ena¢bi (4) in (5) nadome-
stimo s sistemom enalb za posamezne kompo-
nente A, A,, A, oziroma A*, A%, A*:

0A 1 0A 1 0A_A OA
or? r or r"tmz r 0z}
__?..O_Al-{-F,A'*:O, (6)
90
P
0*A, 1 oA, 1 0*A, A,  0%A,
or TTor B oq,f_ra"' 07
2 0A
e i B A® e 0, %)
rr o
?
l 2 2
_Qz_A’_.'._._gé'_ _l_,LA},.‘..(),_é’_-’-F.A,'=0.
o r oIgr 1 ¢ 0z (8)
BA> 1 0AN 1 O AT N
o r or B 09 1 o7
=2 08 p.a w0, 9)
o
PAS L OAS L FAS AS
or? r Jor r 09? r?
2 * o
OFASL 2 04 _pa,=0, (10
0z 09
2 * * 2 * 12
0*A, _l_.()A. +_l_.OA.+oA='_F.A’=0.
o r or r o¢ 0z a1

Enacbe (6) do (11) so zapisane v brezdimen-
zijski obliki, kjer pomeni:

A, A r
ey Ag*——““o =—p
AT A, A, g a
A AR
AQ=Z!0 A9*=T;’:" Z=§,
A, A*
A =—, = L, F=a'wup,o.
A, ™ A,

Pri tem je a referentna dolZina (na primer
polmer palice), A, neka izbrana vrednost vektor-
skega potenciala in F brezdimenzijska frekvenca.
- Gostoto magnetnega pretoka pa izratunamo iz

relacije: B =rotW

V cilindri¢nih koordinatah to zapiSemo za
realno komponento na primer takole:

(12)

(13)

(14)
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Pri tem so B,, B, in B, komponente vektorja

—, pri ¢emer je B, = —.

B, a
Iz zveze — 9_‘_,
ot
lahko poiS¢emo tudi izraz za gostoto vrtinénih
tokov: j=0¢.E,
oziroma:
= A" —iA, (15)
=A"—iA,, (16)
=A* —iA,. 17

Pri tem so j, j, in j, komponente vektorja

-_1, kjer je j, = ocw A,.

2. Gostota magnetnega pretoka

Izhajamo iz Maxwellovih enaéb in predpostav-
ljamo sinusno nihanje polja. Ena¢bo za ampli-
tudo gostote magnetnega pretoka zapiSemo

Ce vpeljemo nove spremenljivke:

B B B

B,=—L, B=—°, =._1.'
B, * B, . B,

B* B* B.

Bt = l“ Bj*= 9, W B ;
A v TR = B,

lahko za posamezne komponente B,, B, in B, za-
piSemo prav taksne enacbe, kot smo ]!h zapxsal:
za komponente vektorskega potenciala A,, A, in A,.
V enacbah (6) do (11) bi bilo treba érke A za-
menjati z B.

Na podoben nacin kot pri vektorskem po-
tencialu lahko zapisemo izraz za gostoto vrtinénih
tokov:

j=rotH
oziroma na primer:

Rej, = L £ ‘)B!_Q’. R (19)
r 09 0z

R e 05 (20)
0z or

Rej,=.l_.i(rB,)—l—.OB'. (21)
r or r o9

3. Robni pogoji

S sistemom diferencialnih enaéb (6) do (11)
opisujemo vektorski potencial V, oziroma gostoto
magnetnega pretoka B v snovi, kjer je elektri¢na
prevodnost konéna.

V praznem prostoru veljajo podobne enacbe.
Upostevati je treba le, da je v zraku na primer
o=20, oziroma F=0. Zato bi zadnji ¢&leni v
enacbah (6) do (11) odpadli.

Razmere na meji med palico in zrakom pa do-
lo¢a robni pogoj, ki pravi, da se tangencialna
komponenta jakosti magnetnega polja pri prehodu

iz ene snovi v drugo ohranja. Prav tako se
ohranja tudi normalna komponenta gostote mag-
netnega pretoka.

Upostevamo pa tudi, da velja v vsaki snovi:
divv =0 (22)
in divB = 0. (23)

4. Impedanca

Impedanca Z na enoto dolZzine tuljave, po
kateri tece tok I, je definirana kot:

P
1

Pri tem je n Stevilo ovojev na enoto dolZine,
U; pa napetost, ki se inducira v enem ovoju:

i-_-_ﬂ=__‘.’_fnds.
dt dt

Gostoto pretoka integriramo po celotnem pre-
rezu tuljave. Kadar pa imamo opraviti z vektor-
skim potencialom, pa uporabimo Stokesovo for-
mulo in zapi$emo:

e mtVdS=—1§VQ
dt dt

Pri tem pa integriramo po obodu tuljave.
Ocitno je, da je pomemben le prispevek kom-
ponente vektorskega potenciala v smeri .

Obi¢ajno pa zapiSemo impedanco v brezdimen-
zijski obliki: z

Z,
pri ¢emer je Z, absolutna vrednost impedance
prazne tuljave. V vsem prerezu prazne tuljave je
namre¢ gostota magnetnega pretoka enaka B, in
12| = &L,

Ce je tuljava tesno navita na preiskovano
palico ali cev, je polmer tuljave enak polmeru
palice a.

V takem primeru dobimo za realno in imagi-
narno komponento impedance naslednje izraze:

ImZ_—JJB .r.dr.dy,

Rez=__'[[B,'rdrdcp, 29)
=
oziroma

2= 1 =
xmz=—lfA,d¢, ReZ=—fA,*dq>
= =
0 0

B. Primeri razpok

Oglejmo si nekaj primerov. Neferomagnetno
palico okroglega prereza postavimo v homogeno
izmenitno magnetno polje. Palica naj bo zelo
dolga in poloZena v smeri polja. Zapisali bomo
robne pogoje za nekaj posebnih oblik napak.
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Pri tem izhajamo iz predpostavke, da napaka
vpliva le na polje v njeni neposredni bliZini. To
pomeni, da je v veliki oddaljenosti (r— =) polje
homogeno in usmerjeno vzdolZz palice. Ce nismo
preve¢ natanéni, se namesto z neskonénostjo za-
dovoljimo z neko zadosti veliko oddaljenostjo
r=0b.

Cilindri¢ni koordinatni sistem poloZimo tako,
da se os z ujema s smerjo polja.

1. PovrSinska razpoka konénih dimenzij

Na sliki 1 je prikazana razpoka, ki jo ome-
jujejo ploskve r = konst., ¢ = konst., in z = konst.
V razdalji r = b polje ni moteno.

1.1. Pogoji za vektorski potencial

1.1.1. Robni pogoj pri r=Db

Tu je polje homogeno in v smeri osi z. Edina
komponenta gostote magnetnega pretoka, ki je
razlina od ni¢, je B,= B, oziroma B, =1,
B,* = 0. Iz izrazov (12) — (14) zapiSemo enacbe,
ki ustrezajo posameznim komponentam vektor-
skega potenciala na robu.

: (25)
or r r 0o
e B GRS o S 1 (26)
or r r 09
O0A, 1 0A _, @n
0z r 09
0A* 1 OA*
s e e ).
0z r 09 25
0A; 0A, _ 29)
0z or '
0A* _OA" o, (30)
0z or

1.1.2. Robni pogoji na mejnih ploskvah r =
= konst., ¢ = konst., z = konst.

Upostevamo, da je normalna komponenta go-
stote tokov enaka ni¢ in da se pri prehodu preko
mejne ploskve tangencialna komponenta jakosti
magnetnega polja ohranja. Ker ne obravnavamo
feromagnetnih palic, velja ta trditev tudi za go-
stoto magnetnega pretoka.

S pomodjo enaéb (12) do (14) in (15) do (17) za-
piSemo izraze, ki ustrezajo tem zahtevam na po-
sameznih mejnih ploskvah, na primer za realne
komponente vektorskega potenciala.

Na ploskvi r = konst.:

A =0, (31)
R

or in or out
(33)

(5)= (62)
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Na ploskvi ¢ = konst.:

A, =0, (34)
("_’3'_) " (%) ; (35)
09 /in P Jout
(OAr) o (()A,) : (36)
0Z Jin 09 Jou
in na ploskvi z = konst.:
A, =0, (37
(-0
0z in 0z out
(."_A:) - (%) : 39)
0z in 0z out

Pri tem pomeni indeks »ine znotraj palice,
»out« pa zunaj nje. Za imaginarne komponente bi
dobili podobne izraze.

1.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka

Robni pogoj pri r = b zapiSemo takole:

B,=B*=0,
B,=B,* =0,
B, =1,
B,* =0.

Poleg tega je v vsem podrotju zunaj palice
gostota tokov enaka ni¢. To seveda velja tudi na
mejnih ploskvah r = konst., 9 = konst., z = konst.:
Iz enaéb (19) do (21) sledi:

1 0%, 00, (40)
r 09 0z
0B, 0B o, (41
0z or
1 9 epy—1.98_, 42)
r or r 09

Enako velja tudi za imaginarne komponente
polja B*.

2. Poseben primer napake, kjer je -02- =0.
P

Problem je rotacijsko simetri¢en. Napaka take
vrste bi bila na primer nenadna sprememba v pre-
meru palice in bo natanéneje opisana v nadalje-
vanju.

2.1. Pogoji za vektorski potencial
Namesto ena¢b (25) do (30) zdaj piSemo:

OAg . Be .y, @3)
or r

oAs A g, (44)
or ) »

0A,  0A, _ o
0z or
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ﬁ—LA'* =0,
0z or

0A*  0A,

0z 5;-— '

Na robu r=b je edina komponenta gostote
magnetnega pretoka, ki je razlitna od ni¢, B, = B,,
oziroma B,=1, B*=0. Ta vphva le na kompo-
nento vektorskega potenc1ala A, in A,*. Kompo-
nente A, A* A, in A.* pa niso povmne z A, in
A,*. Zato nas ne zanimajo.

V rotacijsko simetri¢nih problemih je koristno
vpeljati vektorski potencial, saj zadostuje, &e
re$imo enacbe le za eno komponento A,, ozi-
roma A,*.

Pri robnih pogojih na ploskvah r = konst. in
z = konst. uporabimo ena¢bo (33), oziroma (38).

2.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka
V podrocju zunaj palice in na mejnih ploskvah

r = konst. in z = konst. piemo namesto enacb
(40) do (42):
OBV —
oz
O 05 2, @)
0z ar
1
2.9 ¢y =
r ()r

V oddaljenosti r=b je B, = B, edina kom-
ponenta gostote magnetnega pretoka, ki je raz-
licna od ni¢. Zato je tam B,=1 in B,*=0.
Enacba (45) povezuje komponenti B, in B,. Kom-
ponenta B, pa z B, in B, ni povezana.

Zato bi v tem primeru morali re$evati enacbi
za B, in B,. Na mejnih ploskvah r = konst., ozi-
roma z = konst. velja robni pogoj (45), oziroma:

(Q_B_' A 9_8.5) = 0.

0z or

Velja pa tudi izraz (23), oziroma:
0B, 0B,
_()—r— T 0z

Podobno bi lahko zapisali tudi za imaginarne
komponente B.* in B,*.

= 0. (46)

3. Poseben primer napake, kjer jeé—o- = 0.
z

Napaka take oblike se enakomerno razteza vzdolz
palice.

3.1. Pogoji za vektorski potencial
Namesto enacb (25) do (30) dobimo:

0A, L A, _ 1 0A_, @7
or r r Je
0A" A 1 0A” _, (48)

or or r Je

08 < ON L (49)
or or
oA, = LA'* = 0. (50)
09 09

Iz zadnjih dveh enacb sledi, da je A, = konst.
Ta komponenta pa tudi preko ena¢b (6) do (11)
ni povezana z A, ali A,. Enacbi (47) in (48) pa po-
vezujeta samo komponenti A, in A, ter A* in
Ag*. Zato rcSujemo samo enacbe (6), (7), (9) in (10).
Robna pogoja (47) in (48) dopolnimo $e z izrazom
(22), ki ga zapiSemo takole:

0r r 09
OA* 5: 1 A,

or r+r 09

Za robne pogoje na ploskvah r = konst. in
9 = konst. pa uporabimo izraze (31), (33), (34)
in (36).

3.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka
Iz enatb (40) do (42) sledi:

98,

09 :
0B, (B, 1 0B, _,
or r r oe

%8 o

or

V podrodju zunaj palice in tudi na mejnih
ploskvah r = konst. in ¢ = konst. Je B,=B,=
= konst., oziroma:

B, =1, (51)
B,* =0. (52)
Ostali dve komponenti nista povezani z B,.
V dvodimenzionalnih primerih, ko je;q- =0,
z
je ugodno izhajati iz ena¢b za gostoto magnetnega
pretoka, saj zados$ca, ¢e re$imo le enalbi za B,
in B,*,
4. Poseben primer (-2- =0, 9 - 0).
0z 09

Problem je enodimenzionalen.

4.1. Pogoji za vektorski potencial

Robni pogoji pri r = b.

dA __,
=1,
or g r
M'.'.i’::o.
or r
Robni pogoj pri r=a
(2 =(2)..
or or in
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V srediscu:
A,=A" =0.
4.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka
Robni pogoj prir=b inr = a:
B.=1
B*=0.
5. Cev brez napake

5.1. Pogoji za vektorski potencial

Robni pogoji pri r=>b in r = a so enaki kot
pri palici. Tudi pogoji pri r = a, so enaki pogojem
pri r = a. Enat¢be za komponento vektorskega po-
tenciala A, oziroma A,* so pri r < a, prav taksne
kot pri r > a.

5.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka

V podro¢ju a = r = b veljajo enaki pogoji kot
pri palici. Tudi v podro¢ju r = a, velja B, = konst.
Robni pogoj pri r = a, pa lahko pois¢emo takole:

Na notranjem robu prereza velja:

rotE = — 92

ot
Ena¢bo (53) integriramo na obeh straneh po
notranjem prerezu cevi:

(rot(B+iB*)dS= (:p,,uc'w(B'—iB)dS.

(33)

Uporabimo Stokesov stavek in loéeno zapiSemo
pogoja za realno in imaginarno komponento:

frotB,.ds= \F.B*.4s, (54)
frotB,*.ds:- gr-'.B,.ds. (55)
Pri celi cevi dobimo: )
_(%).z.u.a,=p.n,-.na,z, (56)
or
_(o;'.).z.x.a.=—F.B,.na.,z. 7)

6. Podpovrsinske razpoke

6.1. Pogoji za vektorski potencial

Na notranjem robu podpovriinske razpoke so
enaki robni pogoji kot pri palici pri r = a, saj gre
za prehod iz kovine v prazen prostor.

6.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka

Znotraj podpovriinske razpoke veljajo enaki
pogoji kot pri cevi, saj je cev v nekem smislu
palica s podpovr$insko razpoko posebne oblike.

Zato na notranjem robu uporabimo enadbe (54)
in (55) in pri tem integriramo preko prereza raz-
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poke, oziroma vzdolZz zaklju¢ene poti, ki ta prerez
omejuje. Ce gre za zelo tanko podpovrsinsko raz-
poko, je seveda desna stran v enacbah (54) in (55)
enaka nic.

Lahko se prepri¢amo, da zelo tanka razpoka
v azimutalni smeri (r = konst.) ne vpliva prav
ni¢ na porazdelitev polja in vrtinénih tokov. Prav
tako ne vpliva na spremembo impedance in zato
take napake na ta nacin ni mogoce odkriti.

Za povrSinske razpoke v zunanji steni pa
veljajo enaki pogoji kot za povrSinske napake
v palicah.

Zakljucek

Opisane so teoreti¢ne osnove za izratunavanje
porazdelitve izmeni¢nega magnetnega polja v bli-
Zini napake v palici ali v cevi okroglega prereza.

Izhajamo iz predpostavke, da je zunanje
magnetno polje homogeno in usmerjeno vzdolZ
palice ali cevi.

V rotacijsko simetri¢nih primerih je koristno
izhajati iz enacbe za vektorski potencial, ker je
v tem primeru treba resevati diferencialno enacbo
le za eno komponento. Podobno je v primerih
napak, ki se enakomerno raztezajo po vsej dolZini
palice. Enatbo za gostoto magnetnega pretoka je
treba redevati le za eno komponento.

Opisani postopki, ki smo jih razvili na raz
iskovalnem odelku jeseniske Zelezarne, so bili tudi
Ze uspes$no uporabljeni v posebnih primerih (dvo-
dimenzionalni in tridimenzionalni matematicni
modeli povriinskih in podpovrsinskih razpok).

Na podroc¢ju neporusne kontrole s pulznimi in
vedfrekvenénimi elektromagnetnimi polji pa pred-
stavljajo opisane matematitne metode popolnoma
novo osnovo za raziskovalno delo.

Simuliranje pogojev s pomoé¢jo ra¢unalnika je
namre¢ mnogo cenej$e in hitrejSe od praktitnega
eksperimentiranja.

Literatura:
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ZUSAMMENFASSUNG

Die theoretischen Grundlagen fiir die Berechnung der
Verteilung cines Wechselmagnetfeldes in der Nihe eines
Fehlers im Stab oder Rohr runden Querschnittes werden
beschrieben.

Wir gehen aus der Voraussetzung aus, dass das dussere
Magnetfeld homogen und lings des Stabes oder Rohres
gerichtet ist,

In rotationssymmetrischen Beispielen ist es niitzlich
aus der Vektorpotenzialgleichung auszugehen, da in solchen
Fillen die Diferentialgleichung nur fiir eine Komponente
gelost werden soll. Ahnlich ist es bei den Fehlern welche
sich iiber der ganzen Stablinge erstrecken, Die Gleichung
fiir die magnetische Induktion soll nur fiir eine Kompo-
nente gelést werden,

Die beschriebenen Verfahren welche in der Forschungs-
abteilung des Hiittenwerkes Jesenice entwickelt wurden,
sind erfolgreich auch in besonderen Fillen (zweidimen-
sionelle und dreidimensionelle mathematische Modelle der
Oberfliichen und Innenrisse) angewendet worden.

Auf dem Gebiet der zerstérungsfreien Priifung durch
Impuls-Wirbelstrom-Verfahren stellen die beschriebenen
mathematischen Methoden eine villig neue Grundlage fiir
die Forschungsarbeit dar.

Das Simulieren der Bedingungen mit Hilfe des Rech-
ners ist nihmlich viel billiger und schneller als das prakti-
sche Experimentieren,

SUMMARY

There are theoretical principles given for calculation
of the a.c. magnetic field in the neighbourhood of a de-
fect in a rod or a tube with the circular cross-section.

It is assumed that the magnetic field outside is homo-
genous and directed along the rod or a tube,

In cases with the rotational summetry it is useful to
start from the equation for the vector potential since it
is necessary to solve the differential equation for one
component only. A similar case we have with the defects
extending uniformly all along the whole length of the bar.

The differential equation for the magnetic field density
is to be solved just for one component again.

The procedures developped in the research department
of the Iron and Steel Works Jesenice have been already
applied in some special cases (mathematical models of
twodimensional and three-dimensional surface cracks).

In the field of nondestructive control with pulsed and
multifrequency electromagnetic fields the described ma-
thematical methods represent quite a new basis for the
research work.

3AKAIOUEHHE

ARHO OOMCANME TCOPETHYCCKOND OCHOBAHHA AAS BHIIOAHCHHS
PACOPEACACHHA TICPEMEHHOIO MATHHTHOTO MOAR BOAMIN DOIPELIHOCTH
n OpyTKe MAM B TpyGe KPYrAOrO CeveMHs.

BLIXOAHM H3 ODPEANIOAOKEHHS, YTO BNEIIHES MAarHuTHOS MOAE
TOMOTEHNO 3 ASHKHT B HATPABACHHH NPYTHKS HAR TpyOml.

B POTARLHOHHO-CHMMETPRYHEIX NPHMEPAX NOASINO B3NTE KAK
MCXOANOE 3HAYEHHE BEXTOPHEIL NOTCHIHAA TOTOMY, §TO B TAKOM
NPHMEPE HAAO BLITIOAHHTE BHWHCACHHE TOABKO AAX OAMOR XOoMNO-
senrit, ToXKe CaMOE MMEET MECTO I NPHMCPAX TOPOXOD, XOTOPHE
PABHOMEPHO PAcTRHYTH 1O ueaolt AsmHe npyrxa, VYpassenne aAan
IYCTOTH  MACHHTHOMO NOAX M8A0 BMYHCASTH TOABKO AAR  OANOMN
KOMIOHENTM,

Omicannbie CnOCODH, PAIBHTHE KOTOPMX BMOOANEHO B HAYYNO-
HCCACAOBATCABHOM HHCTHTYTE METRAAYPIHvEcKoro sanoAa JKeiesapua
Ecenuue GWMAH NPHMEHEHE! TAKMKE VCNOUIHO HA CHCMHAABHEIX NpPH-
Mepax (ADYXMCPHBIC H TPeXMCPHBIC MATEMATHUECKHEC MOACAH NO-
DEPXHOCTHMX § NOAMOBCPXHOCTHHIX NOPOKOE).

B ofaacTH KOHTpoAH (3 pa3pVIICHHS ¢ NYABCHDYIOUIHM W
MHOTOSECTHRIM JACKTDOMAIHHTHEIM DOASM HPEACTANASET ONHCAHHE
MATEMATHYSCKHX MCTOAOB COBCEM HOEVIO Gasy AAS SKCTCPHMEHTRAB-
Hux paGor, MOACAHPOBAHHC YCAOBHIL NPH NOMOWH CYCTWHKA TIO-
paso Aewesae it GLICTPeE OT NMPAKTHYCCKOND SKCHEPHMCHTHPOBAHHA,
IT. Beprep/Ilease
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Tehniéne novice

Residuals in Iron and Steel

(Rezidualni elementi v Zelezu in jeklu)

F. Vodopivec
Pod tem naslovom so skupno priredili mednarodno
konferenco IRSID (Institut de Recherches de la Si ie

Francaise), Max Planck Institut fiir Eisenforschung in SZ
Metalurski indtitut dne 22. in 23, maja 1980 v Ljubljani. Kon-
ferenca je od leta 1958 tretja, ki so jo trije Intituti sklicali
na temo rezidualnih elementov (RE) in je bila organizirana
v sklopu proslave 30-letnice Metalurikega instituta v Ljub-
ljani, Konferenci je prisostvovalo nad 100 udeleZencev iz
SFRIJ, Francije, Nemdije, Anglije, 8vedske, Finske, Italije
in MadZarske. Da bi bilo ve¢ ¢asa za razpravo in izmenjavo
mnenj, je bilo sprejeto v program le 15 prispevkov, vsak
prireditelj je prispeval 5 prispevkov iz drzave, katero je
zastopal. Problematika RE je zelo %iroka in pestra. Sega
od elementov, ki jih iz jekla z Zilavenjem ni mogole od-
straniti (na primer baker, kositer in drugi), preko elemen-
tov, ki pridejo v jeklo med procesom (npr.: dudik), do
elementov, ki jih jeklu dodajamo v majhnih primeseh
(npr.: aluminij in kalcij), ali jih do take mnoZine lahko
iz jekla odstranimo s tehnoloftko sprejemljivimi ukrepi
(npr.: Zveplo in fosfor). Prisotnost teh elementov se od-
raza na kristalizacijo jekla, na njegovo vro¢o in hladno
preoblikovalnost, na uporabne lastnosti in na krhkosti.
V vedjem ali manjSem obsegu so se predavatelji dotaknili
vseh nastetih elementov in analizirali njihov vpliv na raz-
li¢ne lastnosti jekla razlinih vrst, pa tudi zelo istega
Zzeleza, kjer znaSa skupna vsota nedistoé in legirnih ele-
mentov le nekaj 10 ppm.

C. Gatelier, M. Devaux in M. Olette (IRSID) so porotali
o vplivu kalcija na topnost nekaterih nekovinskih oligo-
elementov v jekleni talini. Dodatek kalcija vpliva na se-
stavo in obliko oksidnih in sulfidnih vklju¢kov, vendar
tudi na topnost dudika, fosforja in arzena v jekleni talini,
kjer tvori spojine vrste Ca,X,. Vendar take spojine nasta-
nejo 3ele pri veéjih dodatkih kalcija v talino (veé¢ kg na
tono jekla), ni pa izkljufeno, da se ta proces ne bi kdaj
uporabljal zato, da se iz nekaterih jekel eliminira fosfor.

Z. Horgas in M. Horgas (MI sHasan Brkice, Zenica) sta
porotala o bilanci RE v rudi, med aglomeracijo in v vi-
sokih peceh Zelezarne Zenica. V trajanju 1 leta so siste-
matiéno analizirali 8 RE (Cu, As, Sb, Pb, Zn, Sn, Ni in Cr)
v rudah, piritnih ogorkih, grodju, apnu, plavinem prahu
in mulju ter koksu in izoblikovali bilanco RE v plavini
proizvodnji Zelezarne Zenica.

B. Korousi¢ (MI Ljubljana) je ocenil vlogo 12RE (O, H,
N, S, P, Pb, Al, Nb, Zr, Sb, Sn in As) v procesu elektri¢nega
pretaljevanja pod Zlindro. Obravnaval je oksidacijske iz-
gube med pretaljevanjem, prerazdelitev med jeklom in
zlindro in vpliv inokulantov na tvorbo nove faze.

M. Torkar in F. Vodopivec (MI Ljubljana) sta porotala
o raziskavah vpliva bogatitve jekla ob povrdini s Cu in
Sn na pokljivost jekla z lito strukturo. Ugotovila sta, da
se da $kodljivi vpliv obeh elementov v precejdnji meri
zmanjsati, ¢¢ se jekleni bloki na ogrevanje za valjanje
zalagajo po ohladitvi povrsine pod premensko temperaturo
avstenta.

F. Vodopivec in M. Torkar sta obravnavala mikrostruk-
turo in pokljivost jekla z 0,16 C, lito strukturo in dodatki
Al, N, Mn in S. Zakljuek njunih izvajanj je, da krh-
kost jekel s povecanim Al in N vezana na vpliv, ki ga imata
oba elementa na izoblikovanje obpovriinskega globulitnega
sloja pri strjenju jekla.

T.Goyard, P.Heritier, A. Fourdeaux in A. Kobylansky
(ANSM Saint Etienne) so porocali o tem, da se zaradi
prisotnosti AIN zmanja duktilnost jekla v intervalu med
800 in 1100° C.

C.Goux (ENSM) Saint Etienne) je porocal v imenu
vedje skupine soavtorjev (J. Rochette, P, Benaben, R. Tardy,
J. Rogez, M. Foucault-Villard, M. Ghannan, J.Le Coze, B.
Saulnier, J. Paire in J. 'Y. Boos) o pripravi in dopiranju
#eleza velike Eistoée, o vplivu selena na kinetiko premene
austenit ferit in obratno, o faznem diagramu Fe-Se, o koe-
ficientu difuzije selena v Zelezu med 800 in 13%°C in
91‘\'19“\'\1 0, S, Se in Te na pitting korozijo nerjavnega
jekla.

J. Rodi¢ (SZ 2elezarna Ravne) je govoril o koli¢ini RE
v razli¢nih skupinah jekel, o problemih, ki jih postavlja
narad¢anje koli¢ine RE, o vplivu RE na orodna jeckla in
o vplivu RE na vro¢o preoblikovalnost.

Y. Desalos, J. Laurent, D. Thivelier in P. Rousseau
(IRSID in Ugine Aciers) so razpravljali o vpliva Cu, Cr,
Ni, Mo, P, Si in Sn na lastnosti ogljikovih jekel. Ugotovili
so, da se vpliv normalne koli¢ine RE odraza na sposob-
nosti jekel za masivno hladno preoblikovanje le v zane-
marljivem obsegu.

F. Aubrun (Sollac, Florange) je porofal o industrijskih
raziskavah vpliva Cr, Ni, Cu in Sn na lastnosti jekel za
globoko vle¢enje. Dognal je, da v pri¢akovanih koli¢inah
Cr in Ni ne vplivata na lastnosti jekla, nasprotno pa Cu
in Sn v koli¢inah, ki se jih pricakuje v jeklih, izdelanih
iz starega Zeleza, pomembno zmanjsata duktilnost trakov
za globoki viek.

F. Dumoulin in M. Guttman (CMEM, Paris) sta porodala
o vplivu interkristalne segregacije RE na lastnosti Zeleznih
zlitin in o reverzibilni popud¢ni krhkosti konstrukcijskih
jekel. Interkristalna segregacija zniZuje prag za propaga-
cijo utrujenostne razpoke, povecuje interkristalno krhkost,
neugodno vpliva tudi na druge lastnosti. Krhkost je odvis-
na od sestave in mikrostrukture in jo povzroéajo elementi
kot P, Sn in Sb. Dodatki drugih elementov lahko krhkost
povecujejo, ker povetujejo segregacijo (tak primer je Mn),
drugi elementi pa jo zniZujejo (na primer Mo in Ti zmanj-
Sujeta krhkost zaradi P in Sb).

H.Erhart in H.J.Grabke (MPI Eisenforschung, Diissel-
dorf) sta poroala o interkristalni segregaciji fosforja
v Zelezu. Ugotovila sta, da reverzibilna krhkost raste s po-
veéanjem koli¢ine P v Zelezu in z zniZanjem temperature
v intervalu med 800 in 400°C. Ogljik odriva fosfor od
kristalnih mej, zato krhkost zmanjSuje, zanimivo pa je,
da krom veze ogljik in spet aktivira fosfor.

M. Krause in Jin Yu (F. Krupp Hiittenwerke AG.
Bochum) sta obravnavala popud¢no krhkost 1% CrMoV
jekla zaradi RE. Ta vrsta jekla se uporablja za velike
izkovke za termoenergetske naprave. Ugotovila sta, da
porast koli¢ine elementov P, Si in Sn v jeklu poviduje
prehodno temperaturo Zilavosti martenzitne mikrostruk-
ture, v bainitni mikrostrukturi pa nima opaznega udinka.
Porocala sta tudi o tem, da aluminij in baker vplivata na
prelom jekel odpornih proti lezenju.

K. H. Keiemburg in V. Thien (Kraftewerk Union, Mulheim)
sta porocala o izgubi duktilnosti pri 3,5 NiMoCrV jeklu po
dolgotrajnem ogrevanju. Pri tem nastaja obogatitev P in
Sn po kristalnih mejah z najvedjo intenziteto pri 450°C.
Zato je potrebno drZati koli¢ino teh dveh elementov koli-
kor je mogoce nizko pri jeklih za teZke izkovke.
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Zankmiva porodila so spremljala $tevilna vprasanja in
#iva razprava. To je dokaz, da je problematika RE zani-
miva za proizvajalce in uporabnike jekla zaradi onedisce-
nja jekel, ki je posledica uporabe manjvrednih rud in upo-
rabe naras¢ujote kolitine starega Zeleza v jeklarskem
vlozku.

Splosno mnenje udelezencev je bilo, naj se mednarod-
na sretanja s problematiko RE organizirajo s kraj$imi
¢asovnimi intervali, da bo mogoce ¢esce primerjati in izpo-
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stavljati javnosti nova dognanja, uspche in neuspehe, ki
so povezani s trudom metalurgov, da obvladajo narastu-
jote onetidtenje jekla.

Materiale s konference, predavanja in razprava bodo ob-
javljeni kot posebna Stevilka Zelezarskega Zbornika, ki jo
bo mogote narofiti pri urednistvu ali Metalur$kem insti-
tutu v Ljubljani.

dr. F. Vodopivec
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Novost v proizvodnji tornih kroZnih Zag za rezanje

z velikimi obodnimi hitrostmi

v proizvodnem programu Zelezarne Ravne

Roman Pori

Zelezarna Ravne ima v svojem proizvodnem programu
tudi torne kroine Zage za rezanje z velikimi obodnimi
hitrostmi profilov in cevi.

Te Zage smo izdelovali iz specialnega orodnega jekla.
Ker te zage niso izpolnjevale Zelja in potreb porabnikov
Zag niti lastnosti, ki jih zahtevajo sodobni stroji za izde-
lavo cevi in profilov, nam je pri razvoju v zadnjem éasu
z vzornim sodelovanjem Zelezarne Jesenice, tovarne kovin-
skih izdelkov in opreme »ALPOS«, TOZD cevarna Sentjur
pri Celju uspelo izdelati torne kroZne Zage za rezanje pro-
filov in cevi z velikimi obodnimi hitrostmi iz plemenitega
Ni-Mo-Cr-V orodnega jekla.

KroZne Zage iz tega jekla, kot nam je pokazala pre-
izkusna serija Zag, popolnoma ustrezajo zahtevam tovrst-
nega orodja:

— so popuséno obstojne,

— obdrZijo rezno sposobnost tudi pri daljsih ¢asih
obratovanja,

— ne prihaja do razpok ali razletov Zag,

— rezani material se ne lepi na list Zage in zobe,

Torne kroine Zage so izdelane iz enega kosa (zobje
niso v segmentih kovi¢eni na osnovni list) in so namenje-
ne za rezanje profilov in cevi, izdelanih iz plodevinskih
trakov trgovskih kvalitet, barvnih kovin in nerjavne plo-
devine.

Te Zage reZejo z velikimi obodnimi hitrostmi do
100 m/sek. Zaradi izredno velike obodne hitrosti Zage
pride do lokalnega taljenja materiala, tako da #aga prak-
ti¢no ne reze, temveé odtaljuje material. Zaradi specifi¢énih
pogojev rezanja s tornimi kroZnimi Zagami, izdelanimi iz
ogljikovega orodnega jekla, je prihajalo do pojava razpok
po boodu Zag, kar predstavlja veliko nevarnost za razlet
zage pri obodni hitrosti 100 m/sek., torej nevarnost za
okolico in strojelom.

Nasteti elementi in razmeroma slaba vzdrinost Zag
je Zelezarno Ravne prisilila k razmisljanju o izdelavi tor-

nih kroZnih Zag iz druge vrste jekla, ki bi odpravila, oziro-
ma zmanjs$ala negativne lastnosti obstojecih kroZnih Zag.

Zopet se je pokazalo, kako vaZno je dobro sodelovanje
s porabniki proizvodov, saj nam je z njihovo pomocjo na
osnovi strokovnih informacij uspelo izdelati kroZne torne
7age, ki se odlikujejo po dobri vzdriljivosti od enega do
drugega brusenja zob, odpravili smo nagnjenost k razpo-
kam in s tem prepretili $kodo, ki je pri prejinjih kroZnih
Zzagah iz ogljikovega jekla grozila s pojavom napetostnih
razpok. Vendar moramo ob tem pripomniti, da vzdrzlji-
vost tornih kroZnih Zag ni odvisna samo od kvalitetne
izdelave, ampak so0 tu moéno prisotni faktorji, na katere
lahko vpliva le uporabnik, in to:

— da je zagotovljena pravilna sinhronizacija pomika
rezanega materiala in strojnega eclementa, v katerem je
nameséena kroZna Zaga;

— Zaga in obdelovanec morata biti zanesljivo in &vrsto
pritrjena;

— Zaga se mora vrteti mirno, brez radialnega in aksial-
nega opletanja, ki je dovoljeno najveé 0,1/200 mm;

— ko se pojavijo na zobeh znaki zatopitve (to se
pozna na rezanem materialu), je potrebno Zago zamenjati
in jo ponovno nabrusiti,

Ce bomo ustregli nastetim zahtevam ob kvalitetni izde-
lavi kroZnih Zag, za kar jamdi Zelezarna Ravne, je uspeh
ob visoki produktivnosti zagotovljen.

ZAKLJUCEK:

Namen te publikacije je bil, da podamo informacijo
o prizadevanjih Zelezarne Ravne za kvalitetno izboljSanje
asortimenta izdelkov in ob tem podamo nckaj smernic
uporabnikom izdelkov, da bi z njimi bolje in varneje
delali.

Ako bodo uporabniki tornih kroZnih Zag z novimi iz-
delki zadovoljni, ker jim izdelek omogola vedjo produk-
tivnost, smo v Zelezarni Ravne dosegli na tem podro¢ju
svoj cilj, ¢eprav se zavedamo, da moramo e naprej iz-
polnjevati in razvijati svoje izdelke,
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Novo orodno jeklo C 8140 (145V 33) za delo v hladnem
v proizvodnem programu Zelezarne Ravne

Roman Pori

Zelezarna Ravne je kot proizvajalec plemenitih orod-
nih jekel uspela v proizvodnji strojnih noZev zdruZiti
svoje dolgoletne izkusnje z najsodobnejiimi dosezki
v tehnologiji strojnih noZev,

Sodobna strojna in predelovalna industrija z novimi
visoko produktivnimi tehnolofkimi postopki zahteva nova
orodna jekla s specificnimi lastnostmi.

Zato se od strojnih noZev zahteva predvsem:

— velika rezna sposobnost in odpornost proti obrabi,

— velika odpornost proti udarcem in drugaénim dina-
mié¢nim obremenitvam,

— velika Zilavost, predvsem Zilavost ostrine,

— optimalna trdota,

Da bi nasli optimalno kompromisno reditev teh naspro-
tujocih si zahtev, iS¢emo nove tehnoloske postopke in
razvijamo nove vrste jekel. Te zahteve se véasih zdijo
tako ostre, da za proizvajalca jekel predstavljajo skoraj
nereiljiv problem, vendar s sistematino raziskavo v ozki
povezavi med proizvajalcem in uporabnikom le dosegamo
spodbudne rezultate.,

Zelezarna Ravne je s sodelovanjem uporabnikov stroj-
nih noZev in drugih orodij dopolnila svoj program orod-
nih jekel za delo v hladnem z novim orodnim jeklom
¢ 8140 (145V 33), ki ga Zelimo s tem sestavkom predstaviti,
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Diagram popustanja in #lavosti za jeklo C.8140 Zn 145V 33
kaljeno 860° C voda.
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Standardne karakteristike In osnowvni podatkl

za uporabo:

Smerna kemiéna sestava v %:
C Si Mn v Mo
145 03 0,2 35 02

Za zagotavljanje posebnih lastnosti dodamo po potrebi
Se posebne mikrododatke.

Primerjava s tujimi proizvajalci:

Werkstoff Nr. po DIN 17007: 1.2838
VDEh oznaka DIN 17006: 145V 33
Witten: PWV
VEW: K 765
Creusot Loire: 145V 33

Bergische Stahlindustrie Remscheid: MV 350

Tip jekla:

Jeklo 145 V 33 je vanadijevo jeklo z visoko vsebnostjo
ogljika, namenjeno za delo v hladnem.

Kaljivo je v vodi in olju. Ogljik in vanadij dajeta jeklu
visoko trdoto po kaljenju in fino zrnato strukturo. Ob
visoki trdoti je tudi razmeroma Zilavo in zato sposobno
za izdelavo orodja za delo v hladnem z visoko produktiv-
nostjo.
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Znacilnosti In osnovne lastnosti:

Jeklo 145V 33 se odlikuje predvsem 2z naslednjimi
lastnostmi:

— odli¢na odpornost proti obrabi,

— odliéna rezilna sposobnost,

— dobra obdelovalnost v Zarjenem stanju,

— dobra kaljivost.

Primerjalne lastnosti:

Ce primerjamo glavne lastnosti jekla 145V 33 npr.
s C 6445 (Osikro sp.), se bomo odlodili za uporabo jekla
145 V 33, kadar Zelimo ugodnej$o kombinacijo visoke trdo-
te, Zilavosti in rezilne sposobnosti.

Podroéje uporabe:

Lastnosti jekla 145V 33 kaZejo, da je jeklo namenjeno
za jzdelavo zelo zahtevnih strojnih noZev:

— za grafi¢no industrijo,

— za lesno obdelovalno industrijo,

— za gumarsko industrijo,

— za usnjarsko industrijo,

— za rezanje umetnih mas,

— za rezanje Zime,

Jeklo 145V 33 je zaradi svojih specifi¢nih lastnosti
dobro uporabno tudi za orodja za utiskavanje plitvih
gravur in za orodja z brizganjem.

Pri uporabi moramo upostevati slabo popustno obstoj-
nost jekla.

Tipizacija:

Jeklo 145V 33 je novo in se na domadem trZii¢u 3Sele
uveljavlja, zato je seveda netipizirano.

Vroda predelava:

Normaino podroé¢je vroée predelave je 1100—900° C. Pri
ogrevanju in zadrZevanju na temperaturi pred vrofo pre-
delavo je treba upodtevati nagnjenost jekla k razogljic¢enju
in zagotoviti primerno zas&ito. Po kon¢ani vroli predelavi
je potrebno zagotoviti primerno pocasno ohlajanje v peli
ali v dobrem izolacijskem sredstvu.,

Jeklo se izredno dobro plasti¢éno predeluje,

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima tempera-
tura vroce predelave velik pomen in zato mora biti zaéetna
tempratura plastiéne predelave pravilna, kakor tudi ¢as
zadrZevanja na zgornji temperaturi plastiéne predelave.
Seveda mora biti tudi spodnja temperatura plasti¢ne pre-
delave ¢im blizja predpisani spodnji temperaturi, vendar
ne niZzja od 900°C,

Po koncani vro¢i predelavi je potrebno to jeklo po
potasnem ohlajanju éimprej Zariti.

Mehko Zarjenje:

Temperatura mehkega Zarjenja je od 720—-760° C. Trdo-
ta po mehkem Zarjenju je maks. 230 HB. Jeklo je potrebno
med mehkim Zarjenjem za$éititi pred razogljicenjem.

Obdelovalnost:

V Zarjenem stanju se to jeklo dobro obdeluje.

Pri bruSenju pa je potrebno paziti, da ne pride do
pregretja in s tem do pojava b ih razpok, zato je
priporoéljivo brudenje z uporabo hladilnih sredstev ob
pravilni izbiri brusnih sredstev (segmenti, lonci) z nasled-
njimi karakteristikami:

— velikost zrna: 46

— vrste brusne surovine: specialni korund — B

— struktura: 9—10

— trdota: HaliJ

— vezivo: keramiéno — V

— obodna hitrost brusnega sredstva: 20—28 m/sek.

— hitrost vzdolZnega pomika delovne mize ali brusne-
ga sredstva: 12—18 m/min.

—globina brusenja: 0,008—0,030 mm.

Zarjenje za odpravo napetosti:

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi me-
hanski obdelavi v temperaturnem obmoé&ju 600—700° C
z zadrZevanjem na temperaturi najmanj 1 uro. Ohlajanje
se izvaja pocasi v pedi do 500° C, dalje na mirnem zraku.

Pri Zarjenju za odpravo napetosti ni potrebna zadlita
proti razogljicenju.,

Kaljenje:

Potrebno je predgrevanje na 500—600° C.

Normalno obmoéje temperatur kaljenja je 800—950° C.

Kot sredstvo za ohlajanje pri kaljenju uporabljamo
vodo ali olje, odvisno od oblike orodja in zahtevanih
lastnosti. Pri ogrevanju na kalilno temperaturo moramo
poskrbeti za zai€ito proti razoglji¢enju. Najbolje je kaliti
orodje iz peli z zasditno atmosfero.

Pri kaljenju v vodi je priporoéljivo kaljenje z zadrZa-
njem na lemperaluri 750° C, nato kaliti v vodi, ker je

jeklo nagnjeno k pokanju, &e ga kalimo direktno iz tem-
perature avstenitizacije.

Popuscanje:

Uporabno obmodje popustanja je normalno 200—350° C
za obmolje uporabnih trdot 62—56 HRC, kot kaZeta po-
puséna diagrama za kaljenje v vodi in kaljenje v olju.
Popuitanje se mora izvajati takoj po kaljenju.
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Kontinuirni TTT diagram za jeklo C 8140 ZR: 145V 33
Temperatura avstenitizacije: 860° C
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Metalografija jekla 145V 33:

Jeklo 145V 33 ima po mehkem Zarjenju sferoidizirana
perlitna zrna. Po kaljenju je v mikrostrukturi finozrnati
martenzit, zaostali avstenit in karbidi.

Posebne preiskave:

V nadaljevanju navajamo nekaj informacij in ugoto-
vitev posebnih preiskay za jeklo 145V 33.

— Zaostali avstenit

S plodéatimi preizkudanci 10 x 50 x 50 mm smo dolo-
¢ili vsebnost zaostalega avstenita z rentgenskim difrakto-
metrom.

Volumske vrednosti

% % c% T mart.
Zarjeno stanje 95 0 5 0
kaljeno v vodi 56 42 2 8.10-3
kaljeno v olju 50 48 2 7.10—3
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- Premenske tocke
Ogrevanje 2,5° C/min.
Ac zadetek 750° C

Ac konec 755°C

— TTT diagram

Na sliki 3 je prikazan kontinuirni diagram za jeklo
145 V 33. Avstenitizacija 860° C.

ZAKLJUCEK:

Novo orodno jeklo za delo v hladnem 145V 33 ima
dobre perspektive na nekaterih specifiénih  podro¢jih
uporabe.

Prvenstveno naj bi ga uporabljali za izdelavo strojnih
noZev, orodij za vtiskavanje s plitvimi gravurami, razne
matrice v industriji vijakov in kovic ter druga orodja za
brizganje.

Podani so rezultati preiskav osnovnih lastnosti, katere
pa bo potrebno 3e naprej dopolnjevati in jih povezovati
z infoximacijami o obnasanju tega jekla pri praktiéni
uporabi.

Ohlajanje 2,5' C/min.
Ar zacetek 715°C
Ar konec 690°C
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Metalurgija jeklo — premena avstenit-ferit —
nastajanje Wtﬁm. .
F. Vodopivec, M. Gabroviek, A. Osojnik
Izotermna tenita
mhm v jeklu z 0,15% C in 1,39% Mn legl-

2elezarskl zbornik 14 (1980) 4 s 169178

V jeklih, kivsebuje niobi; xutopuvmten!m
lzo(emum premena (io gerll pri C pofasncjia, kot ,:
enakih jeklih brez niobijn uradi pmaddxm niobija na premen-
ski ini avstenit-ferit,
iobij zavira tudi tvorbo vanadijevega karbonitrida in alumlnl
jevega nitrida ob izledanju na premenski povriini avstenit-ferit
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Metalurgija — hladna predelava —

V. Raié, Dj. Drobnjak, S. Mal&ié

statitnega deformacijskega staranja teksturo in faktor
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Metallurgie — Kaltverformung — Tiefziehstihle

V. Raié, Dj. Drobnjak, S. Malgié
m-mmmmmmumrmwmrm
der plastischen Anisotropie elnes beruhigten Stahles

Zelezarski zbornik 14 (1980) 4 S 179—184

Einfluss der statischen Reckalterung
Alicrung: 10200 C/h, bis S0 C A O Tover Srhatich aarch
zen (70 %) und Glilhen C)lstmmds der Technik der
inversen Polarbilder bestimmt worden, bnisse zeigen, dass
der Anteil der Komponente [111] grosser war?cund der Anteil der
vncnw [100] g:: der Erwirm

terungszeit

lnderu ge: en bel der Vermindenms der Mu:nmpg
schwi gkeil von S0 auf 2°C/h bzw. bel der Verllng«w‘u?s
Gliihzeit von 10 auf 25 Stunden. Ein soiches Betragen wird der
imme Wirksamkeit der AIN Teilchen o
durch welche die Zahl der Keime der Orientierung [111] auf das
Konto der Keime der Orien [100] grisser wird, Mit der
An optimalen Komb Vi von 15 %
und der Alterun cit von 10°C/h kann ein mittlerer
Faktor der plas Anisotrople

Auszug des Autors
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Metallurgie — mikrol
- Entstehung von Karl
F. Vodopivee, M, Gabroviek, A. Osojnik

Isotherme Umwan des Austenites in einem mit Nb und V
mikrolegierten Stahl 0.159% C und 1.3 % Mn

2clezarski zbornik 14 (1980) 4 S 169—178
In Stihlen in welchen Niob im Austenit in harter Losung
halten ist, verl&u!t die isotherme Umwandlung dieser Ptuse ln

Ferrit bci ‘7280 C langsamer als i Stiihlen ohne Niobgcehalt,
der Uberverteilung von Niog':’uf der Umwandlungsoberfliiche

Austenit-Ferrit.

Niob hemmt auch die Bildung von Vanadiumkarbonitrid und
Aluminiumnitrid bei der Ausscheidung auf der Umwandlungsober-
fliiche Austenit-Ferrit.

Auszug des Autors

cr Stahl — Umvandlung Austenit-Ferrit
tridausscheidungen
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ASM/SLA: S13h, X8k

Zerstérungsfrele Prnfung mi dcknvmmﬂscber Felder —
Mathematisches Modell nut::uche cines Systemes der
partielien Dﬂa'emmalddmn.m

B, Brudar
Elektromagnetisches Feld in der Niibe eines Fehlers hin Werkstoff
2elezarski zbornik 14 (1980) 4 S 185191

Die Grundhgﬁirdiemhn der Ver-
teilung ecines W tfel in der Nihe cines Fehlers im
Stab oder Rohr runden ttes werden beschrieben.

Ir gehen aus aus, dass das #ussere Magnet-

Bdspkelen ist es niitzlich aus der
ung aunugehen in soichen Fillen die Di-
poneme gelést werden soll,
Ahnlich ist es bubczzncl-'dtlern w‘ﬁrchshﬂch {iber der - mus»-
liinge ers leichung ll.unafelddﬁcg nur
flir cine Komponente werden.
Die beschricbenen crfahmudcbelnderl-‘mchmb%
des Hiittenwerkes Jesenice entwickelt wurden
in besonderen Fillen (zweidimensionelle und drddlmenslonene
mathematische Modelle der Oberfliichen und Innenrisse) angewendet
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a. ¢. magnetic field in the of a defect in a rod or

a tube with the circular cross-section.
lthunmdhtmwﬂddmuldebhomm

and directed the rod or a

f Inth:.mdongmom t -

rom

msolmteg"dlumthleq!hawﬁ;? o 1

similar case we have th defects umformly all

along the whole length of The diffi mnt&lequatlonor

the magnetic field density is nlved ust for one component
‘!'hapmedum inﬂnmeamhdﬂpartmentd!he
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Bausune mtmmza_m“mm crapesns (Aedopma-
uua: 525 %, crapenne: I ‘A0 520°C) ma TOAY-
HEHNYIO XOAOAMOHR npoxarxoft (70 %) u ormmrom npm onpe-
mcmoﬁ HHBEPCHBIX NOASPHAIX R3o0paxennit, Peayasrarit

BAOT, 4TO AOAR [111]ROMDOHEHTH VBCAHNWHBACTCS, & AOAS
[lwlyuemmcauawmlmmmcymmm
MEHH CTAPCHMS,

Camiie GOABIINE HIMENENNT HPOMCXOANT, XOrAR GMCTPOTA OTHHIA
mmwm.c”m”C/mmmm OTXKHIA YBCANTH-
Bacrcs ¢ 10 ma 25 wacon, Taxoe 0MHO TpHnMCcaTs Gosee

(lllleN po:umen
HEHTHPOBKI MR CYET 3a opse:
l 1. cmmm ONTHMAASHON KOMOMHALIHH IPEACA! Ac-
(15%) m Oucrpor crapesns (10°C/a) noAyumM Xax
cpeAnitii  GaxTop mAACTHYECKONl MMIOOTPOUNMM, BEARWMHA KOTOPOro
OPEACTABARCT IHAUCHHE
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MeTaAAYPrHs — MHKPOCIAABNAN CT3AL — NPCBPAICHNE AYCTCHET-
EPPHT — NOIBACHME KAPCOHHTPHAHKX OOPAIOBAIIHA,

F. Vodopivec, M. Gabroviek, A. Osojnik

MPEHPAIIEIR ycu-lu B craae ¢ 015%C m
1,3 % Mn, Acrwposamnofi ¢ muoOmem H BamaAHCM.
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B craasx, copepmammx HusoGuil B THEPAOM PACTBOPC AYCTCHHTA,
MIHCCKOE mpespauienne svolt asu B deppuT mpM 7280 C
OPOMCXOANT FOPASAO MEAACHHEE, NCM B OAMNAKONMX craisx Oes
coaepanng HuoOnn. Ilpwwina 37010 — pacupescicHic HHOGH Ha
TIOBEPXHOCTH TPCBPANIEHHMS AYCTENNT-peppur.
HuoGuil ropmosny rakxe o0pajopamie KapbOHHTPHAA BRHAAMS
i HHTPHAA AAOMHHHS npn DMACACHUN AYCTCHHT-QCPPHTA Ma To-
BEPXHOCTI NPEBPAIEHI
e Asroped,
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Henwmanme Ge3 paspylicHMa © SACKTPOMAIHATHEIM NOASM — MATE-
MATHYCCKAS MOACAS ~— UHGPOBOS BEMHCACHHE CHCTCMB NAPIHAALHLIX

B. Brudar
DACKTPOMArHNTIOE TOAC BOANIN DOrPEIMOCTH B MAaTepHAAL.
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ASHO OOHCAHNE TCOPETHHOCKONO OCHODANMA AAN  BRIYHECASHHS
BOANIH NOTPEIIHOCTH

B po HMMETPHUHEX DNPHMCPAX NOACIHO NIATH XAk
HCXOAHOC JHAYCHHEC BCKTOPHHE MOTCHIMAA NOTOMY, 4YTO B TaxoM
npuMepe BLIOAMMTS BIGHCASHHE TOABKO oaxoll xoMno-

AAR TVCTOTM MAMMMTHONO DNOAR HAAO BMWYNCANTE TOALKO AAR

Onnumme cnocofil, PAIEHETHC KOTOPHX BMIOOANCHO B HAYYHO-
HCCAGAOBATEALHOM HMHCTHTYTC METAAAYPrIecKoro sasoaa JKeaesapHa
Ecenune GRAR NPHMEHEHL TAKKE YCICIIHO HA CHCUHAABHLX OPHME-

SACKTPOMATHHTHEM
mwmmmmmm

paGor.
YCAOBHN TPH NOMOIIH CHCTYHKR ROHESNO TO-
PasA0 Acmienac B GLICTPEC OT NPAKTHYCCKONO SKCNEPHMEHTHPOBLNMS,

AstOoped,
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