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ZDRUZEND
PODJETJE

SLOVENSKE
ZELEZARNE

NOVA JEKLA ODPORNA PROTI OBRABI

Zelezarna Jesenice je razvila nova jekla pod skupnim imenom NICRODUR, ki so odporna proti obrabi.
Predvsem so uporabna za kosare pri avtomobilskih in Zelezniskih transporterjih, ki so namenjeni za transport rude,
kamenja in ostalih razsutih materialov. Uporabljajo se tudi pri teZjih gradbenih strojih za razne dele, ki so izposta-
vljeni veliki obrabi.

Jekli NICRODUR 265 in 280 sta uspesno zamenjali jeklo 2 Mn (C.3134), ker sta primernejsi za varjenje.
NICRODUR lahko varimo elektrooblo¢no z uporabo opladtene elektrode TENACITO 80 in TENACITO 100 iz
proizvodnega programa Zelezarne Jesenice.

Glavne prednosti jekel NICRODUR so:

— visoka obrabna trdnost

garantirana varivost
— sposobnost za vroe in hladno preoblikovanje

Mehanske lastnosti: (informativno)

Vrsta jekla Min. trdnost N/mm*  Min. trdota HB Upogib @ trna Raztezek %

NICRODUR 265 840890 235—265 8a 12
NICRODUR 280 870—940 260280 10a 12
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lzdelava dinamo jekla po vod postopku v Zelezarni

Jesenice*

UDK: 669—982:669.14.018.583
ASM/SLA: D7a, D8m, TSn

J. Arh, B. Korousi¢, J. Triplat

Prispevek obravnava probleme, ki nastopajo pri izdela-
vi jekel z zelo majhno vsebnostjo ogliika in so legirana s
silicifem in aluminijem. Pri konvencionalnem postopku je
tezava predvsem pri vodenju oksidacije na meji ravnoteZja
pri majhni vsebnosti ogljika ter odstranjevanje velike koli-
¢ine dezoksidacijskih produktov Zvepla in plinov iz jekla.

Izdelava dinamo jekel v vakuumu po VOD postopku je
edina varianta, ki zagotavlja majhno vsebnost ogljika,
Zvepla in plinov ter zadostno éistoco jekla, ki je potrebna
najprej zaradi nemotenega viivanja dobre predelovainosti
v vrocem in dobrih magnetnih lastnosti v izdelanem jekiu.

UvobD

Zelezarna Jesenice je edini proizvajalec dinamo je-
kla v Jugoslaviji. V elektro jeklarni pa predstavlja zara-
di velike proizvedene koli¢ine najbolj masovno vrsto je-
kla. Pri izdelavi teh jekel imamo na Jesenicah Ze dolgo-
letne izku$nje in tradicijo.

Tezave pri izdelavi jekel z majhno vsebnostjo oglji-
ka, kot je dinamo jeklo, so privedle do odlogitve in izbi-
re VOD naprave za izdelavo dinamo jekla, nerjavnih je-
kel in legiranih jekel.

Po Ze dveletnem obratovanju in na osnovi dobrih re-
zultatov lahko trdimo, da je bila izbira postopka pra-
vilna.

Izdelava dinamo jekel po VOD postopku je Se ved-
no novost. V strokovni literaturi ni najti opisov in refe-
renc, tako da je Zelezarna Jesenice med redkimi proiz-
vajalci v svetu.

Celotna tehnologija dupleks postopka EO pe¢-VOD
naprava je narejena doma ob pomodéi strokovnjaka
Thyssen Edelstahlwerke. V glavnem je plod dela, zna-
nja in izkusenj strokovnjakov Zelezarne Jesenice,

OPIS IZDELAVE DINAMO JEKEL
PO VOD POSTOPKU

Dinamo jeklo izdelujemo po dupleks postopku EO
peé-VOD naprave. Vse naprave so grajene za 65t teko-

* Predavanje na 2. Evropskem kongersu o elektrojeklarstvu, Firence,

september 1986,

¢ega jekla. Shematski prikaz obeh stopenj izdelave, to
je v EO pedi in v vakuumski komori, je podan na sliki 1.

Oksadocnjo oam Posnemarr
Temp. (*C) 1600 730 %as

-~

Cas (mn) 4“0

v —
Temp. (*C) 1680 %620 15N
Cas (min) 6 » 28
Transport n Rozogljicenge Legiranje
priprave ponovee FeSi, Al,Ca0 , CaFy
Degozocija
Odzveplanje
Slika 1
Shematski prikaz stopenj izdelave dinamo jekla v EO peéi in
VOD napravi
Fig. 1

Schematic presentation of stages in manufacturing electrical ste-
el in an electric arc furnace and VOD set-up

PRVA STOPNJA — IZDELAVA JEKLA
V EO PECI

Razmere pri izdelavi jekla v EO peéi so prikazane
na sliki 2.
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Slika 2
Spremembe kemijske sestave jekla v EO peéi
Fig. 2

Variations of chemical composition of steel in the electric arc
furnace

Izdelava jekla v pedi je v bistvu zelo enostaven in
kratek postopek. VloZek je tako sestavljen, da SarZe raz-
talijo z okrog 0,30 do 0,50 % C. To je potrebno pred-
vsem zaradi laZjega segrevanja taline na potrebno viso-
ko temperaturo in &i$éenja taline suspenzij nekovinskih
vkljuékov. Pri sestavi vlozka in izdelavi jekla je treba
paziti $e na vsebnost Mn, katerega koncentracija naj ne
bo vi§ja od predpisane analizne meje. Oksidacijo zace-
njamo pri visoki temperaturi, tako da je po oksidaciji Ze
doseZena potrebna temperatura preboda, ki naj ne bo
niZja od 1750. Da se izognemo preoksidaciji jekla v pe-
&, je Zeljeno, da zaklju¢imo oksidacijo pri 0,03 do
0,05 % C. Oksidacija v EO pe¢i je zmernejia in bolj
enostavna, kot pri klasi¢ni izdelavi, saj ni potrebno pi-
hati do ekstremno nizke vsebnosti C, ki je pri klasiéni
izdelavi pri 0,02 % C.

e samo $e ogrejemo na potrebno temperaturo in
izlijemo v dobro ogreto bazi¢no obzidano ponovco,
skupaj z zlindro.

ato posnamemo zlindro iz ponovce. Zlindro je
treba dobro posneti, predvsem zaradi redukcije Mn v
¢asu legiranja, da ne zgreSimo predpisane analizne me-
je.
Ko smo posneli zlindro, $arzo prenesemo v vakuum-
sko komoro.

DRUGA STOPNJA — IZDELAVA JEKLA
V VOD NAPRAVI

Iz ponovce vzamemo po prebodu vzorec za kemi¢no
analizo. Ko postavimo ponovco v vakuumsko komoro
in priklju¢imo cev za argon, izmerimo 3¢ temperaturo
taline. Kemi¢na analiza in temperatura sta izhodii¢i za
nadaljni potek dela v vakuumski komori. Pri prenizki
zaletni temperaturi je potrebno 3arZo najprej ogreti, pri

46

previsokem ogljiku pa pihati kisik, da pospesimo razo-
gljienje taline. Razmere pri izdelavi dinamo jekla v
VOD komori kazeta sliki 3 in 4.
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Slika 3
Spremembe kemijske sestave pri izdelavi dinamo jekla v VOD
Fig. 3

Variations of chemical composition in manufacturing electrical
steel in the VOD equipment
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Slika 4
Potek temperature in tlaka pri izdelavi dinamo jekla v VOD
Fig. 4

Temperature and pressure course in manufacturing electrical
steel in the YOD equipment

Takoj po tem, ko smo izmerili temperaturo, pokrije-
mo komoro z vakuumskim pokrovom in obenem vklju-
¢imo vakuumske &rpalke.

Pri normalnih razmerah potekajo drugo za drugim
razoglji¢enje, legiranje, degazacija in odzveplanje.

Razogljitenje: Razogljicenje se zaéne takoj, ko za-
¢ne padati tlak v vakummski komori zaradi znizevanja
parcialnega tlaka CO, za kar velja naslednja enatba:
(C)x(0)=k x pco



2EZB (1986) Stev. 3

Velikost razogljicenja je odvisna od vsebnosti aktiv-
nega kisika. Kadar je ta prenizka, kar lahko ugotavlja-
mo ali z direktnim merjenjem ag ali pa posredno pre-
ko ogljika, takrat dodatno pihamo kisik skozi kopje di-
rektno na talino pri znizanem tlaku, pri ¢emer selekti-
vno odgoreva le ogljik.

Konec razoglji¢enja dolo¢imo po padcu tlaka v ko-
mori, pa tudi vizuelno z opazovanjem kuhanja skozi
opazovalno okence.

Legiranje: Legiranje za¢nemo s preddezoksidacijo z
vedjo koli¢ino alumintija, ki ga damo v talino pri najniz-
jem tlaku skozi legirni sistem v pokrovu tako, kakor tu-
di ferosilicij in vse Zlindrotvorne dodatke, Za legiranje
uporabljamo droben FeSi 75 %, ki ga dodamo v dveh
ali treh porcijah, Plini, ki se zaéno takoj izlocati iz FeSi,

vzrocajo penjenje zlindre. Iz tega razloga vedji ostan-
Eiozlindre ali dodajanje Zlindrotvornih dodatkov pred
razogljienjem niso zaZeleni. Ferosiliciju sledijo Zlin-
drotvorni dodatki, pri ¢emer znasa dodatek apna od 12
do 15 kg/t.

Kvaliteta apna, ki jo dolocajo velikost Zaro izgub in
vlage ter reaktivnost, je zelo pomembna za stopnjo od-
Zveplanja in konéno kvaliteto jekla.

Takoj za zlindrotvornimi dodatki dodamo 3e zadnje
koli¢ine aluminija za legiranje.

DEGAZACIJA IN ODZVEPLANJE

Degazacija te¢e vzporedno z legiranjem, saj se
sprod¢ajo velike koli¢ine plinov, predvsem iz FeSi, pa
tudi iz apna, ki ni vedno najboljse kvalitete, kar se po-
zna tudi na instrumentih za merjenje tlaka, ki naraste,
ker &rpalke pa¢ ne morejo odsesati veliko spros¢enih
koli¢in plinov naenkrat.

Odzveplanje se zaéne, ko je formirana tekoca Zlin-
dra s primerno kemi¢no sestavo za dobro odZveplanje.
Pri tem izkoris¢amo sedanje znanje o Zlindrah in skusa-
mo sestaviti Zlindro tako, da je sulfidna kapaciteta zlin-
dre kar najvedja. Al,O, kot vazna komponenta v zlin-
drah nastaja sam zaradi dezoksidacije taline in redukci-
je zlindre.

Pomembno za stopnjo odZveplanja pa sta poleg pra-
vilne kemic¢ne sestave Zlindre zlasti e ¢as in mo¢ mesa-
nja jekla in Zlindre pri najnizjem dosegljivem tlaku
(pod 1 mb) in zadostni koli¢ini Zlindre.

Doloc¢anje konca procesa:

Ker nimamo moZnosti za merjenje temperature v ¢a-
su procesa, dolo¢imo konec procesa empiri¢no na os-
novi povpreénega padca temperature v asu procesa.
Pri tem sku$amo upoSstevati najniZje moZne temperatu-
re za livanje, ker so nizke livne temperature pac zagoto-

vilo za nizke vsebnosti topnega kisika in s tem boljo
livnost.

Proces v vakuumski komori traja skupno od 50 do
70 minut.

VREDNOTENJE REZULTATOV

Do tehnologije, kakr$no imamo danes, smo prisli
Is_lcozi veé razvojnih faz. Pri tem smo imeli dva glavna ci-

ja:

1. izdelati jeklo z dobro livnostjo in dobro predelo-
valnostjo (plasti¢nostjo v vroéem),

2. izdelati ¢im bolj &isto jeklo s ¢im manjso vse-
bnostjo skupnega kisika in Zvepla.

Oboje je med seboj tesno povezano. Velike kolitine
Al O,, ki nastaja pri dezoksidaciji taline in redukciji
zlindre, je treba z izpiranjem z argonom spraviti iz jekla
v zlindro, za kar je potreben dolocen ¢&as in dolo¢ena
energija mesanja.

Da prepre¢imo nastanek prekomernih koliéin
Al,O,, je treba delati tako, da je Ze ostanek kisika po ra-
zoglji¢enju ¢im niZji. To dosezemo, ¢e Sarze pri razoglji-
¢enju sledijo stehiometri¢nem razmerju C/0=12/16.
Temu razmerju sledijo 3arZe z vsebnostjo ogljika pred
?zoglljlitéegjem med 0,026 in 0,036 %, kar je razvidno tu-

i sslike 5.

T \ =
1200 —— \
- 1 / \ [
§ \ / \\
1 X~ N
170X !
. b Toar
//
L — r__p”:
() 007 003 o
Vaebnost oghia (%)
Slika 5
Potek razoglienja nekaterih poskusnih Sari
Fig. §

Course of decarburisation of some test melts

1z diagrama na sliki 5 spoznamo tudi za jeklarje po-
membno ugotovitev, da je vsebnost kisika v talini po ra-
zoglji¢enju najniZja pri $arzah z najvi§jim izhodnim

Tabela 1: Prikazujemo nekaj znacilnih sar z gibanjem ogljika in kisika v ¢asu razogljicenja v VOD

Sarta a, pred a, po 0O, Cpred  Mn pred Cpo Mn po dC dO

ppm ppm N m, % % % % % ppm
1 2 3 4 5 6 7§ 8 9

| 1360 536 0 0,017 0,21 0,004 0,09 0,013 824

2 806 302 0 0,020 0,14 0,003 0,17 0,017 504

3 462 203 20 0,036 0,28 0,009 0,21 0,027 259

4 406 190 0 0,039 0,17 0,022 0,22 0,017 216

4.5. C in Mn pred razoglji¢enj

1. aktiven kisik pred razoglji¢enjem 6.7.C :: M: go mos.ﬁg;,,}{,‘”'“

2. aktiven kisik po razoglji¢enju 8. C odstranjen z razoglji¢enjem

3. koli¢ina vpihanega O, 9. zniZanje kisika v ¢asu razoglji¢enja

47



2EZB (1986) Stev. 3 — lzdelava dinamo jekia po vod postopku v Zelezarni Jesenice

Iz navedenega je oditno, da ¢e Zelimo zagotoviti ¢im
nizje vsebnosti celotnega kisika v dinamo jeklu, je prvi
pogoj ze optimiranje tehnoloske faze izdelave jekla v
EO pedi. Ali povedano z drugimi besedami, z oksidaci-
Jo ogljika v pedi je treba prenchati pri 0,04 do 0,06 %.
ogljikom, kar sledi tudi iz znane odvisnosti produkta %
Cxag v odvisnosti od tlaka pc, ki jo kaze slika 6.

000X

00010

00005

00002(C
~TFo VOO
7’
000\’ /
0V 20 S W00 200 500 00 2000
Pl mb)
Slika 6
Odvisnost produkta C x agod tlaka
Fig. 6

Relationship between the C x ag product and the pressure

Pri Sarzah | in 2 je zaetna vsebnost ogljika pre-
majhna in kisika previsoka. Pri Sarzah 3 in 4 pa je zadet-
na vsebnost kisika premajhna. Pri 3arZi §t. 3 smo v ¢asu
razoglji¢enja dodatno pihali kisik, zato je razoglji¢enje
dobro. Pri Sarzi it. 4 kisika nismo pihali, zato razogljice-
nje ni zadostno.

PRAKTICNI REZULTATI DVELETNE
PROIZVODNJE DINAMO JEKLA NA VOD
NAPRAVI

Proizvodnja dinamo jekla v VOD napravi je enosta-
vna in zanesljiva. Omo&oéa izdelavo jekla pri zelo razli-
&nih izhodnih stanjih, kot sta n. pr. visoka zacetna vse-
bnost ogljika ali Zvepla ali prenizka temperatura. V vsa-
kem primeru je za uspeh nujen en sam pogoj, to je
zanesljivo delovanje argonskega kamna. Brez mesanja z
argonom ni VOD/VD postopka.

V tabeli 2 prikazujemo najbolj znacilne pokazatelje
VOD/VD postopka izdelave dinamo jekla.

25
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Slika 7
Porazdelitev C po razoglienju
Fig. 7
Distribution of S in final composition
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Slika 8
Porazdelitev S v konéni sestavi

Fig. 8
Distribution of S in final composition

Na sliki 7 vidimo porazdelitev ogljika po razogljite-
nju, na sliki 8 pa porazdelitev Zvepla v konéni sestavi.

Vzorcev za analizo po razoglji¢enju normalno ne
jemljemo, ker ostane naprava zaprta. Za kontrolo pro-
cesa smo vzeli le 39 vzorcev, ki kaZejo, da se da dosega-
ti zelo nizke vsebnosti ogljika. NajniZja doslej analizira-

Tabela 2: Znadilni pokazatelji dveletne proizvodnje dinamo jekla po VOD postopku

C pred VOD/VD C po razoglj. C konéni S konéni
n X S n=39 n X S n X S
1984 158 0,0416 0,021 X =0,0044 158 0,0104  0,0061 158  0,0086 0,0054
1985 410 0,0278  0,0097 S=0,002 410 0,0128  0,0046 410 0,008 0,005
jan. 86 30 0,024 0,0086 — 30 0,017 0,0038 30  0,0069 0,0047
febr. 86 33 0,031 0,014 — 33 0,0098  0,0037 33 0,0089 0,0038
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na vsebnost C po razoglji¢enju znasa 0,0005 %, in sicer ., foeme esewce <80 G e
pri zacetnih pogojih 0,025 C in 0,19 % Mn pred razoglji- AEr Y EEUEEEEREL
&enjem. V konéni analizi je bilo 0,0019 % C in 1,09 % Si.

‘l’ostopno zmanjSevanje standardne deviacije pri C
in S v konéni analizi kaze na vedno boljse delo.

Vsebnost ogljika v konéni analizi je glede na nizko
vsebnost C po razoglji¢enju razmeroma visoka, odvisna
pa je predvsem od vsebnosti C v FeSi in koli¢ine doda-
nega FeSi.

VOD/VD postopek omogota doseganje zelo nizke
vsebnosti Zvepla, kar je razvidno iz tabele 2 in s slike 8.
Stopnja odzveplanja je visoka, v povpre¢ju 74 %, z naj-
visjimi vrednostmi do 93 %, a v tabeli 3 prikazujemo ne-
kaj znacilnih kemi¢nih sestav Zlindre pri dupleks proce-
su EOP/VOD.

1 =
13 o4 H

181231
s
1533123

= IRl

ETTe |
;#. 1
T

H

Na koncu prikazujemo $e porazdelitev temperature Slika 9

pri izdelavi dinamo jekla za EO pe¢ in VOD postopek. Porazdelitey temperature pri izdelavi dinamo jekla za EO ped in
s VOD postopek

Glej sliko 9. Fig. 9

Distribution of temperature in manufacturing electrical steel in
the electric arc furnace and by the VOD process

Tabela 3: Nekaj kemicnih sestav Zlindre, znacilnih za proizvodnjo dinamo jekla po postopku EOP/VOD

Sarza Si0.  ALO, FeO  FeO, MnO CaO MgO CaFsS %
po prebodu 13,7 392 22,6 7,45 6,68 28,5 9,30 18,2 0,128

2 po razogljitenju 7.9 3,06 18,7 7,01 7,00 40,03 6,80 3,07 026
po odZveplanju 6,0 19,0 1,14 0,20 0,12 60,4 35 6,7 0,478
(CaO, AlLLO,, CaF,) v {08 87 % % =159 S, =0,003 %

5 po odzveplanju 1,60 2711 1,70 0,26 0,33 475 7,36 1265 0463
(CaO. AI;O,. CaF;) _S_=92 % %"463 S.-0.00I %

6 po odzvc%anju 5,98 3 27,1 0,57 048 0,02 573 2,80 471 0,480
(Ca0, AlLO;, K S) S, =0,004 %
CaF,/Si0,) S 1% IsI 120

7 po odzveplanju 4,28 30,7 08 0 0 56,45 5,96 0 1,03
(CaO. Al}l). S|O:) g- 76 % % =129 st -0,008 %

Prednosti izdelave dinamo jekla po EOP/VOD po-

ZAKLJUCKI ::,o:pku v primerjavi s klasiénim postopkom v EO peti

— izdelava jekla v EO pe¢i je krajse in enostavnejse
— preoksidaciji taline v peci se lahko izognemo

— vsebnost C v izdelanem jeklu je ob&utno niZja
— za legiranje uporabljamo ceneje surovine

— odpade uporaba CaSi

— zanesljivost izdelave jekla je vedja

— livnost jekla je odliéna

0Od zacetka leta 1984 izdelujemo na Jesenicah dina-
mo jekla po dupleks postopku EO peé-VOD postopek.
VOD naprava je grajena za obdelavo 65 t tekocega je-
kla. Poleg dinamo jekla izdelujemo v VOD napravi Se
nerjavna jekla in druga legirana jekla, ki jih je treba za-
radi visoke vsebnosti plinov razpliniti.

V svetu dinamo jeklo le redko delajo po VOD po- — predelovalnost jekla pri valjanju je boljsa
stopku. Zato so dobljeni rezultati za jeklarje e tem bolj Dobri proizvodni rezultati so potrdilo, da smo se pri
zanimivi. izbiri tipa naprave pravilno odlo¢ili.
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ZUSAMMENFASSUNG

Seit Anfang des Jahres 1984 werden Dynamo Stahle in
Jesenice nach dem Duplex Verfahren LBO — VOD Verfahren
erzeugt. Die VOD Anlage ist fiir die Behandlung von 65t
fliissig Stahl ausgelegt. Ausser Dynamo Stihlen werden in der
VOD Anlage noch nichtrostende Stihle und andere legierte
Stihle, die wegen des zu hohen Gasgehaltes zu entgasen sind
erzeugt.

Wie bekannt werden Dinamo Stihle in der Welt nur selten
nach dem VOD Verfahren erzeugt. Deshalb sind die erziehlten
Ergebnisse in Jesenice fiir die Stahlwerker um so mehr in-
teresanter.

Vorteile der Erzeugung von Dynamo Stahl nach dem
LBO/VOD Verfahren im Vergleich zum Konventionellen Ver-
fahren im LB Ofen sind:

— Erzeugung von Stahl im LB Ofen ist kiirzer und ein-
facher

— die Uberoxydation der Schmelze im Ofen kann ver-
mieden werden

— Endkohlenstoff im fertigen Stahl ist erheblich niedriger
d — fur das legieren werden billigere Legierungen angewen-

et

— entfdllt Gebrauch von CaSi

— Zuverlidssigkeit der Erzeugung von Stahl ist grosser

— Vergiessbarkeit von Stahl ist hervorragend

— Verformbarkeit von Stahl beim Warmwalzen von Bram-
men ist besser. Gute Produktionsergebnisse sind Bestdtigung
dafiir, dass wir uns bei der Auswahl des Anlagentypes richtig
entschlossen haben.

SUMMARY

Since the beginning of 1984 the electrical steel in Jesenice
Ironworks is manufactured by the duplex electric arc furnace
— VOD-process. The VOD set-up was built for treatment of
65 t molten steel. Beside the electrical steel also stainless and
other alloyed steel are manufactured since they must be de-
gassed due to high gas contents. ;

Electrical steel is in the world seldom manufactured by the
VOD-process. Therefore the obtained results are still more in-
teresting for steelmakers.

The advantages of manufacturing electrical steel by the
EAF-VOD process compared with the standard process in an
EAF are:

manufacturing the steel in EAF is shorter and simpler,
overoxidation of melt in the furnace can be avoided,
carbon content in final steel is essentially lower,
cheaper raw materials can be used for alloying,
application of CaSi is deserted,
reliability of manufacturing is greater,

— steel castability is excellent,

— workability of steel in rolling is better.

Good production results are the confirmation that the
choice of the type of equipment was correct.

3AKJIFOYEHUE

Hauunas ¢ 1984 rona B meranayprusecxom sasoae XKene-
3apHa EceHuue H3roToBASETCH AMHAMHAS CTANSL AYILIEKC NPo-
HECCOM | 1yroBas MIeKTponesh — BaKYyMHOE ycTpoiicTso. Ba-
KYYMHOE YCTPOWCTBO nocrpoeno ans obpaborku 65 1. pac-
nnasnennoit crann. Kpome amHamuofi craam B ITOM
YCTPORCTBE M3rOTOBIAIOTCA TAKAKE HEPKABCIOUIHE H NMpo4He
JIETHPOBAHHBIC CTAMH, H3 KOTOPBIX HANO BCJIEACTBHH BLICOKO-
ro coa HA ra30B ITH rasbl YAannTh.

B obumiem w3rorosnesue NMHAMHOH CTANH B BaKyYMHOM
YCTPOHCTBE BLINOJHACTCA J0BOILHO PEAKO M, M03TOMY, NOJ1Y-
YCHHBIC PE3YJLTATH NPEACTARIAIOT IHAYHTENBHBIA HHTEpeC
JLIS CTANeBapos.

TMpeumyiecTso HITOTOBJCHHR AWHAMHON CTaan Cnoco-
GoM ayropas nevb — BaAKYYMHOC YCTPOHCTBO B CPABHEHMM C
KaaccHueckum cnocobom B AYrosoH JeKTpOnewH caeay-

louee:
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— M3IrOTOBJCHHE B IYrOBOI NEYH KOPOYE W npociue;

— TIpeaBApHTEIbHAA OKHC/IEHHEe He HeoOXoauMO;

— COAEPAKAHME YIIEPOAA B HIrOTOBNCHHOW CTanM cy-
LECTBEHHO HITAE;

— QI8 NETMPOBAHMS MOKHO ynotpebuts Gosiee newénsie
CTINaBhbi;

— oTnajaer ynorpebienue

— WIroTOBJNEHHe CTanu Donee Hanéxknoe;

~ TEKYYeCTh CTANH NPEBOCXOAHAN

— nepepaboTka CTANH BO BPEMS NMPOKATKH YAYHUICHA,

XopoiHe NPOH3IBOACTBEHHBIE PE3YJbTaThi N0KAILIBAKOT,
4710 Gbint BLIGOP THNA YCTPOICTBA CO CTOPOHBI METALNYPrHYe-
cxoro 3apona Ecennue Bnosne npasuabHbii.



Evolucija mikrostrukture mehkih jekel

med valjanjem

UDK: 621.771.016.2:669.14.018.26
ASM/SLA: F23, N3p, M26r, CNg

F. Vodopivec, M. Gabroviek in J. Zvokelj

6 jekel z 0.04 do 0.13 % C je bilo izvaljano v tempe
raturnem intervalu med 1220 in 750° C. Velikost zrn se
nekaj ¢asa zmanjsuje, ko se niia temperatura valjanja,
nato pa postaja mikrostruktura vse bolj grobozrnata in
heterogena zaradi nepopolne rekristalizacije avstenita ter
poprave ferita med vitiki in rasti zrn ferita po koncanem
valjanju. Mehanske lastnosti v smeri valjanja so prakticno
neodvisne od temperature valjanja, pac pa je tem vedja
anizotropija, ¢im niZja je temperatura valjanja. Jeklo, v
katerem med valjanjem nastaja AIN, ima za ca 0.5 razre-
da manjsa zrna kot jeklo brez AIN pri vaz'anju v podrocju

i.

popolne rekristalizacije avstenita med vii

1. UVOD IN CILJ DELA

Ugotovitve vecletnih raziskav kazejo, da med valja-
njem jekla z zaporednimi vtiki pri gadajoéi temperaturi
mikrostruktura evoluira na nacin, ki ga ni mogo¢e mo-
delirati z ekstrapolacijo valjanja v enem vtiku, ali pa na
osnovi Cisto termomehanskega pristopa. V ved delih
smo pokazali, kako temperatura valjanja vpliva na de-
lez avstenita, ki med vtiki ne reknstalizira; pokazali
smo, da poleg niobija tudi ogljik in mangan dvigata
temperaturo, pri kateri rekristalizacija avstenita med
vtiki ni popolna; pokazali smo, da med valjanjem ko-
strukcijskih in cementacijskih jekel nastaja le malo alu-
minijevega nitrida (AIN), mnogo ve¢ ga nastaja med va-
ljanjem mikrolegiranega jekla, ker niobij mo¢no pove-
&uje koli¢ino avstenita, ki med vitki ne rekristalizira (1,
2, 3, 4). Ugotovitve o tvorbi AIN med valjanjem se do-
bro ujemajo s tem, kar je mogode izratunati iz poda-
tkov o dinamiéni rekristalizaciji avstenita (5). Ti podat-
ki potrjujejo tudi nekatera nada starejda dognanja o
tvorbi AIN med deformacijo (6, 7, 8) na osnovi metodi-
ke, ki temelji na spoznanju, da je odvisnost deformacija
— deformacijski odpor druga¢na, ¢e med deformacijo
poteka le dinami¢na poprava avstenita ali pa tudi tvor-
ba AIN (9).

S pri¢ujoéim delom se nadaljujejo sistemati¢ne razi-
skave dogajanj med valjanjem jekla s poudarkom pri
temperaturi, ko gibljivost atomov v kristalni mreZi ne
dovljuje popolne odprave deformacijske utrditve med
vtiki, in 3e pri nizjih temperaturah, ko med valjanjem

Tabela |: Sestava jekel

nastaja tudi ferit. Ta faza izlo¢a deformacijsko utrditev
z intenzivno popravo, ker med valjanjem skoraj ni mo-
goce dosedi 60 % deformacije, ki je potrebna za stati¢no
rekristalizacijo (10). Raziskavo smo izvrSili na skupini
mehkih jekel z dodatki, ki so zanje znaé&ilni; ogljik, sili-
cij, aluminij in mangan. Zanimalo nas je predvsem,
kako se prisotnost prvih treh odraza na procesih med
_va'ganjcm, na mikrostrukturi in lastnostih izvaljanega
jekla.

2. METODIKA DELA

Za raziskavo smo uporabili industrijska jekla s se-
stavo v tabeli | zato, ker je za poizkuse potrebno relati-
vno mnogo materiala z enako sestavo, ki ga ni mogoce
pripraviti v laboratoriju. Jekla se razlikujejo po osnov-
nih elementih in po neéistoah. Razlike pn teh niso to-
likdne, da bi lahko zaznavno vplivale na izoblikovanje
mikrostrukture med valjanjem in po njem.

Temperatura segrevanja jekla pred valjanjem je bila
v vseh primerih 1220° C, kar je dovolj, da se AIN razto-
pi v avstenitu tudi v jeklu T z najve¢ aluminija (11). Ve-
likost zrn po segrevanju pred valjanjem nismo dolo&ili.
To bi bil sicer koristen podatek, ker je hitrost rekristali-
zacije avstenita vecja pri manjsih zrnih (12), ni pa ta po-
datek bistven za cilj nasega dela. Kasneje bomo videli,
da razlika v zadetni velikosti zrn avstenita med jekli ni
bila pomembna.

Nekatere vzorce smo izvaljali z zatetkom pri tempe-
raturi 1220° C, druge pa po ohladitvi na zraku na niZjo
zatetno temperaturo. Temperatura na koncu valjanja je
bila v intervalu med 1032 in 750° C. Zadetna temperatu-
ra valjanja je bila pri zgornji meji intervala cca 160° C,
pri spodnji meji pa cca 120° C visja od konéne.

Jekla smo izvaljali iz gredice z debelino 55 mm v

latino z debelino 11 mm v 7 vtikih s parcialno redukci-
jo nad 20 %. To je zadosti za hitro stati¢no rekristaliza-
cijo avstenita, &e je temperatura zadostna (12), ni pa do-
volj za rekristalizacijo ferita (10).

Po valjanju smo del valjancev gasili v vodi, del pa
ohladili na zraku. Procese med valjanjem se je dalo
mnogo jasneje razbrati iz mikrostrukture valjancev;
ohlajenih na zraku, zato smo se pri preiskavah omejili

Element v %

ORnachA C Mn si P S Al N Cu Cr Ni

K 0,13 046 022 0007 0033 0058 00057 0,18 006 0,13
M 0,12 044 021 0008 004 0050 00054 017 007 013
T 0,2 041 028 0011 004 010 00053 020 003 007
L 007 039 024 0018 003 0049 00052 016 008 008
S 004 034 001 0009 001 0025 00049 007 003 003
z 004 034 0 0.007 0,02 0003 00032 020 014 0,14
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nanje. PreizkuSance za mikrostrukturne in mechanske
preiskave smo izdelali iz srednjega dela valjancev. Mi-
krostrukturna preiskava je obsegala doloéitev velikosti
feritnih zrn po metodi linearne intercepcije in splosno
oceno na osnovi morfologije, torej oblike zrn, njihove
velikosti in notranje strukture (podstrukture). Razli¢no
koli¢ino ogljika med jekli smo upostevali tako, da smo
pri jeklih K, M in T od merilne dolzine oditeli delez
perlita. V drugih jeklih je koli¢ina perlita tako majhna,
da je v intervalu odstopanja za dolo¢anje linearne veli-
kosti zrn po metodi linearne intercepcije. Pri meritvah
smo se izognili razoglji¢enemu sloju ob povrsini jekla.
1zognili smo se tudi podro&jem vecjih zrn, ki so nastala
iz nerekristaliziranega avstenita. V nepomirjenem jeklu
je bila mikrostruktura nenormalna v sloju z debelino
okoli, 1,5 mm, ki ni bil razoglji¢en. Tudi tega sloja ni-
smo upostevali.

3. REZULTATI DELA
3.1. Mikrostruktura

V vseh jeklih je po valjanju pri visoki temperaturi in
ohladitvi na zraku nastala mikrostruktura iz enakomer-

nih in poligonalnih zrn ferita in zrn perlita. Ta mikro-
struktura je prikazana na posnetkih 1A do 3A. Ko se je
temperatura valjanja zniZzevala do 900° C, je mikro-
struktura postajala bolj drobnozrnata, spreminjala pa
se je tudi njena morfologija, ker avstenit med valjanjem
ni popolnoma rekristaliziral. Pri nadaljnjem zniZzevanju
temperature konca valjanja (TKV) je pod 870° C v ne-
katerih jeklih nastajal med valjanjem ferit, kar se je
odrazilo tudi na mikrostrukturi.

Nepopolno rekristalizacijo avstenita po prvem vtiku
in ohranjanje nerekristaliziranih zrn v nadaljevanju va-
ljanja razlo¢imo po tem, da najdemo v mikrostrukturi
dve druzini zrn. Matriks je iz drobnih poligonalnih zrn,
v njem pa so letaste in podolgovate kolonije ve¢jih zrn
rahlo Widmanstettenske oblike, ki so nastala pri trans-
formaciji avstenita, ki po koncu valjanja ni bil rekrista-
liziran, medtem ko je matriks nastal iz rekristaliziranega
avstenita. Nakopi¢ena deformacijska energija, ki po-
spesuje premeno (13), ni bila zadostna, da bi jo toliko
pospesila, da bi iz nerekristaliziranih zrn avstenita na-
stala enako velika zrna kot v rekristalizirani okolici.
Kolonije zrn, ki so nastala iz nerekristaliziranega avste-
nita, vidimo na primer na posnetkih 1C in 1D.

™ b - = )
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Slika 1
Mikrostruktura jekla K, ki je bilo izvaljano pri naslednjih konénih temperaturah valjanja

Posnetek

CAwm»>
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Fig. |
Microstructure of steel K, rolled at the following final rolling temperatures:
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Ferit, ki je nastal iz nerekristaliziranega avstenita,
nima podstrukture. To pomeni, da je prehod transfor-
macijske fronte preko avstenita opravil tudi proces re-
kristalizacije. To je normalno, saj je transformacijska
povrSina Sirokokotna kristalna meja, ki potopi tockaste
in linijske napake, ki jih je v kristalno mrezo vnesla de-
formacija kovine.

Pri Se nizji temperaturi valjanja najdemo v mikro-
strukturi tudi feritna zrna s poudarjeno notranjo pod-
strukturo (s, 2C in 2D). To je znak, da ferit, ki je nastal
med deformacijo ali v presledku ¢asa med vtikoma, pri
nadaljevanju valjanja ni rekristaliziral, ampak je bolj ali
manj popolno izlotal deformacijsko energijo s popravo
in dobil poligonizacijsko podstrukturo, pri kateri so di-
slokacije urejene v pregrade znotraj istega kristalnega
zrna. Poligonizacijske meje so tem bolj izrazite in pogo-
ste, ¢im niZja je bila temperatura valjanja jekla. Ferit, ki
je nastal iz rekristaliziranega in iz nerekristaliziranega
avstenita po koncu valjanja, nima poligonizacijske pod-
strukture. -

Za vsa jekla z vi§jim ogljikom velja, da se je v njih
pojavil med valjanjem nerekristalizirani avstenit pred

temperaturo nastanka prvega ferita med valjanjem. Ce-
nimo, da rekristalizacija avstenita v presledkih med vti-
ki, ki so trajali okoli 8 sek., ni bila ve¢ popolna, ko je
temperatura zaCetka valjanja dosegla okoli 950° C.
Zadnja morfoloska znacilnost valjanja jekla v dvofaz-
nem podrocju avstenita in ferita je rast zrn ferita z de-
formacijsko inducirano migracijo (DIM) feritnih mej,
neke vrste rekristalizacijo in situ, ki pa se je izvr$ila pod
kriti¢no stopnjo, ki je potrebna za spontano rekristali-
zacijo ferita. Nova zrna ferita so brez podstrukture; na-
stajajo iz poligonizacijskih jeder, ki so hitreje kot okoli-
ca izlotila deformacijsko energijo ali imajo stabilnejo
prostorsko orientacijo. Ta jedra zelo hitro rastejo v oko-
lico, kjer je proces poprave omejen na poligonizacijo.
Pri skupini jekel z visjim ogljikom smo tako rast opazili
le pri jeklu T. Med tem jeklom in jekloma K in M ni po-
membne razlike v ogljiku, siliciju in manganu; tudi ni
sistematskih razlik v koli¢ini nedistoé, ki so raztopljene
(P, Cr, Cu, Ni), pa¢ pa je v tem jeklu viji aluminij. Zato
prav temu elementu pripisujemo vzrok za razliko v mi-
krostrukturi pri enakih pogojih valjanja, v primerjavi z
jekloma K in M. Predpostavljamo, da ne gre za nepo-

Slika 2

Mikrostruktura jekla L, ki je bilo izvaljano pri naslednjih konénih temperaturah valjanja
Posnetek TKV,° C

A - 980

B 847

C 820

D 800

Fig. 2
Microstructure of steel L, rolled at the following final rolling temperatures:

Photograph . &
A 980
B 847
C 820
D 800
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sreden vpliv aluminija na DIM, ampak je vpliv posre-
den, premeno avstenit-ferit sproZi pri vi§ji temperaturi,
zato se ferit pojavi pri vi§ji temperaturi in preje doseze
deformacijo, ki sprozi proces DIM-a.

V skupini jekel z nizkim oglikom najdemo tri razli-
¢ne sestave, Jeklo L se od jekla K razlikuje le po oglji-
ku, jeklo S ima le sled silicija in aluminija, vendar je
Eomirjeno (v njem ne najdemo silikatnih vkljuckov), je-

lo Z pa je brez silicija in aluminija in je nepomirjeno.

V jeklu L najdemo iste morfoloske znacilnosti ferita
kot v skupini jekel z vi§jim ogljikom. Ferit, ki je nastal
iz nerekristaliziranega avstenita, je nekoliko manj izra-
zit, vendar se pri pazljivem opazovanju lahko razlo¢i
(sl. 2B). Razlaga je, da je postopna transformacija ero-
dirala nerekristalizirana zrna avstenita in v trenutku
konéne premene ta zrna niso bila ve¢ tolikina kot po
prvem vtiku, zato niso premenila v zrna, ki po velikosti
zelo izrazito odstopajo od okolice, kot v jeklih z visjim
ogljikom. Na vzorcu, ki je bil izvaljan s KTV 847° C,
najdemo ferit trojnega porekla; na vzorcu, ki je bil izva-
ljan nizje, pa celo ferit tirih razli¢nih izvorov. Ferit, ki
nastane z DIM-om, se lo¢i od okolice po tem, da so zr-
na vedja in po tem, da imajo proti §tevilnim sosedom

konkavne meje. Koli¢ina ferita, ki je nastal z DIM-om,
je najvecja pri neki temperaturi valjanja. Ko se ta zniza
pod kriti¢no, je DIM manj uéinkovit in v mikrostruktu-
ri najdemo ve¢ poligoniziranega ferita (sl. 2C in 2D) za-
to, ker je bilo jeklo po kon¢anem valjanju manj ¢asa na
temperaturi, ki $¢ omogo¢a migracijo mej feritnih zrn,

Znacilnost mikrostrukture, nastale pri valjanju pri
nizki temperaturi, so tudi podolgovati avstenitni otocki:
na mikroposnetkih jih vidimo kot ¢rvi¢asta zrna perlita
v notranjosti ferita, nastalega z DIM-om (sl. 3D). O¢it-
no je ta proces zelo energicen in véasih napredujoéi fe-
rit enostavno potopi preostali avstenit.

V jeklu Z, ki je skoraj brez silicija in aluminija, se
DIM pojavlja ze pri visji KTV, To je posledica manjse
vsebnosti ogljika v primerjavi z jeklom L. Primerjava z
jeklom L in z jeklom T kaze, da se DIM sprozi, ko v ko-
vinskem matriksu koli¢ina ferita preseZze neki minimal-
ni delez. Rasti pa ne sprozi neposredno koli¢ina ferita,
temved jo verjetneje sprozi neka minimalna deformaci-
ja ferita. Pri &im visji temperaturi se ferit pojavi med va-
ljanjem, tem preje je ta kriti¢na stopnja dosezena in tem
preje se sprozi DIM. V jeklu Z, ki je nepomirjeno, opa-
zimo iste znadilnosti mikrostrukture kot v jeklih L in S.

Slika 3
Mikrostruktura jekla Z, ki je bilo izvaljano pri naslednjih konénih temperaturah valjanja
Posnetek TKV,°C
946
867
850
817

Cnm>

Fig. 3
Microstructure of steel Z, rolled at the following final rolling temperatures:
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3.2. Velikost zrn

Odvisnost na sliki 4 ne kaze prave slike velikosti zrn
po valjanju. V podrodju valjanja avstenita so zrna po
valjanju gotovo vedja, kot izmerjena zrna fenta po pre-
meni po valjanju. V mesanem podro¢ju je izmerjena ve-
likost zrn ferita dveh izvorov: ena so proizvod premene
avstenita pri ohlajanju, druga pa so proizvod valjanja
ferita. Pri najnizjih temperaturah valjanja je izmerjena
velikost zrn predvsem proizvod valjanja v feritnem po-
dro¢ju. Ko analiziramo odvisnost na sliki 4, moramo
zato upostevati, da obravnavamo do minimuma feritna
zrna, ki so proizvod valjanja in premene, pod minimu-
mom pa so proizvod premen in valjanja. Lazjo predsta-
vo o tem, kolikSna so zrna rekristaliziranega avstenita
med vtiki, bomo imeli, ¢e bomo upostevali, da so v je-
klu za cementacijo ta zrna za cca 2 razreda vedja kot zr-
na v jeklu, ki je bilo po valjanju ohlajeno na zraku (14).

Nad KTV priblizno 870° C se vsa jekla pona3ajo
enako, velikost zrn se zmanjduje, ko se znizuje TKV. Pri
enaki temperaturi KTV, na primer pri 1000° C, so naj-
vedja zrna v nepomirjenem jeklu Z, sledi jeklo S, jekli K

L)
=

Velikost feritmh zrn v um

3
'

ATz 160 do 120°C

0 | | }
1000 S00
Temperatura na koncu veljanja v °C

Slika 4
Vpliv temperature na koncu valjanja na linearno velikost feritnih
zrn. A T je razlika med zagetno in konéno temperaturo valjanja
Fig. 4
Influence of temperature at completed rolling on the linear size

of ferrite grains. A T is temperature difference between the in-
itial and the final rolling temperature

in L, jeklo T in konéno jeklo M. V jeklih K in L, ki se
razlikujeta le po koli¢ini ogljika, je velikost zrn enaka.
To pove, da razlika v koli¢ini ogljika, 0,13 % v jeklu K
in 0,06 % v jeklu L (relativna razlika je skoraj 100 %), ne
vpliva na velikost rekristaliziranih zrn avstenita. Jeklo T
ima podobno sestavo kot jeklo K, vendar visja Al in N.
Pri visoki temperaturi valjanja je nekoliko bolj drobno-
zrnato, pri 900° C pa se ne razlikuje ve¢ od jekla K. Ra-
zliko pri vi§ji temperaturi pripisujemo vedji vsebnosti
Al in N, torej vedji koli¢ini AIN, ki je nastal med valja-
njem in zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega av-
stenita v presledkih med vtiki. Pod temperaturo 900° C
razlika v AIN ne pride ve¢ do izraza, ker je gibljivost
atomov v kristalni mreZi zmanjsana in je uéinkovita tu-
di manjsa koli¢cina AIN. Ucinkovitost AIN, ki nastaja
med valjanjem, kot zavore rasti rekristaliziranih zrn av-
stenita med vtiki, potrjuje tudi zaporedje velikosti zrn v
jeklih pri isti temperaturi valjanja. Zrna so najvecja v
nepomirjenem jeklu brez AIN, sledi jeklo s sledjo Al in
AIN, nato jekli K in L z normalnim aluminijem in kon-
¢no jeklo T z najve¢ Al in N. Manjsih zrn v jeklu M ne
znamo razloZiti. Dodatna analiza je pokazala, da jeklo
ne vsebuje niobija, vanadija in titana.

Najmanjsa zrna dosezemo pri neki temperaturi, ko
je velik delez rekristalizacije matriksa med valjanjem, ni
pa med valjanjem $e toliko ferita, da bi prisla do izraza
DIM. Kriti¢na temperatura je odvisna predvsem od ko-
li¢ine ogljika v jeklu. Najvi§ja je v jeklih S in Z, ki ima-
ta najmanj ogljika, sledi jeklo L, nato jeklo T s poveda-
nim Al in N in konéno pri jeklih K in M minimuma ni.

Feritna zrna, ki nastanejo pri valjanju jekla v dvo-
faznem podroéju avstenit-ferit, so tem veéja, pri &im vi-
§ji temperaturi se je med valjanjem pojavil ferit, ker je
DIM bolj u¢inkovita pri viji temperaturi.

V tabeli 2 smo izbrali nekaj primerov, ko je bilo mo-
goce na istem vzorcu izmeriti velikost zrn, ki so nastala
iz rekristaliziranega in nerekristaliziranega avstenita.
Razlika v linearni velikosti med feritom obeh izvorov
ustreza priblizno dvema velikostnima razredoma (po
ASTM razvrstitvi) in je podobna, kot smo jo nash v
konstrukcijskih jeklih (1). Podobno razmerje med veli-
kostjo zrn ferita dveh izvorov v vseh jeklih je posreden
dokaz za predpostavko, da se velikost zrn avstenita v
zacetku valjanja med jekli ni toliko razlikovala, da bi to
zaznavno vplivalo na ugotovitve tega dela.

Obliko feritnih zrn smo ocenili tako, da smo v jeklih
S in Z izmerili linearno velikost v smeri valjanja in pre-
¢no nanjo. Nad kriti¢no temperaturo minimalne VZ fe-
rita je velikost v obeh smereh priblizno enaka (sl. 5); ko
pa se TKV zniza pod kriti¢no, se razmerje velikosti
zmanjSuje, ko temperatura dalje pada. To in oblika zrn
kazeta, da je DIM hitrejsa v smeri valjanja kot preé¢no
nanjo. Vzrok za to ni popolnoma jasen. Ponekod se si-
cer meje rastodih zrn ferita ustavljajo ob ¢&rvicastih
ostankih avstenita (sl. 2C) in ob podolgovatih nekovin-
skih vkljuékih (sl. 2D), ni pa izklju¢eno tudi, da hitrejSo
rast v smeri valjanja olajSa kak teksturni dejavnik.

Tabela 2: Linearne velikosti feritnih zrn, ki so nastala iz rekristaliziranega (RA) in iz nerekristaliziranega austenita

(NA)

Jeklo Temp. na koncu valjanja Linearna velikost v Qm Razmerje
z, B RA NA RA/NA

K 820 7,5+£0,7 124428 0,62
774 6,3+0,5 11,2+1,2 0,55

M 803 6,1 0,6 11,726 0,52

T 850 8,6+1,03 13,1£2,1 0,66
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Indeks oblike
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Temmperatura na koncu valjanja v °C

Slika §
Razmerje med 3irino in dolzino feritnih zrn pri jeklih S in Z v
odvisnosti od temperature valjanja

Fig. §
Width/length ratio of ferrite grains in steel S and Z depending
on the rolling temperature

Odstopanje od povpreéne vrednosti v obliki stan-
dardne deviacije je relativno mnogo veéje pri feritu, ki
je nastal iz nerekristaliziranega avsetnita. Razlog je v
tem, da so ta zrna manj popolne poligonalne oblike kot
tista, ki so nastala iz rekristaliziranega avstenita.

3.3. Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti so prikazane v odvisnosti od
TKV na slikah 6, 7 in 8 za tri jekla, pri drugih je vpliv
temperature valjanja podoben (29). Spodnji del slik
predstavlja lastnosti v smeri valjanja, srednji daje raz-
merje med lastnostmi v precni in v vzdolZni smeri, zgor-
nji pa kaze anizotropijo v kontrakciji, ki je opredeljena
kot razmerje kratke in dolge osi elipti¢nega preloma.

V jeklu K zrasteta meja plasti¢nosti in trdnost, ko se
zniza temperatura valjanja, vendar manj, kot bi bilo
mogocée pri¢akovati na osnovi razlike v velikosti zrn po
Hall Petschovem zakonu, da je trdnost premosorazmer-
na reciproéni vrednosti korena velikosti feritnih zrn.
V jeklu M ostajata meja plasti¢nosti in trdnost prakti-
¢no neodvisni od temperature valjanja, torej tudi od ve-
likosti zrn ferita, pri jeklu T pa se obe lastnosti malo po-
ve¢ata pri najniZji temperaturi valjanja. Temperatura
valjanja tudi malo vpliva na raztezek in kontrakcijo. Pri
jeklih K in T se obe karakteristiki plasti¢nosti nekoliko
zmanjSujeta, ko se znizuje TKV, pri jeklu M pa sta obe
plastiéni lastnosti neodvisni od temperature valjanja. V
celoti velja, da temperatura valjanja relativno malo
vpliva na lastnosti jekla v smeri valjanja.

Moénejsi je vpliv temperature valjanja na lastnosti v
preéni smeri, zato zniZanje temperature ustvarja anizo-
tropijo. Ko se TKV zniZuje pod kritino mejo, cca
870° C, torej mejo, ko med valjanjem nastaja ferit,
s¢ anizotropija pove¢a. Trdnostne lastnosti v preéni
smeri rastejo hitrejie kot v vzdolzni, nasprotno pa je s
plastiénostjo. Tudi anizotropija kontrakcije se povelu-
Je, ko se zniZuje temperatura valjanja. To pomeni, da se
razliéno zmanjSuje deformabilnost jekla v 3 osnovnih
smerch: v ravnimi valjanja ter pre¢no in pokon¢no na-
njo, zato je prelom bolj in bolj splodcen. Anizotropija
kontrakcije je vedja na vzorcih, ki so imeli os v smeri
valjanja, kot pravokotno nanjo. Lahko bi rekli, da se z
zniZzevanjem temperature valjanja zmanjSuje plasti¢nost
jekla v tem zaporedju: najmanj v smeri valjanja, manj
pre¢no na smer valjanja in najmanj pokonéno na ravni-
no valjanja.
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Mocénejsa rast trdnosti v pre¢ni smeri valjanja je po-
vezana z mikrostrukturo, o tem bomo razpravljali neko-
liko kasneje. Del vzroka za anizotropijo kontrakcije je v
sulfidnih nekovinskih vkljuc¢kih (15, 16), ki so tem bolj
plastiéni, ¢im nizja je temperatura valjanja (17, 18), zato
njihova relativna dolzina na enoto povriine preseka je-
_le_lla(,vs tem pa tudi anizotropija rasteta, ko se zniZuje

Jeklo L se od jekla K razlikuje po koli¢ini ogljika in
ima zato pri nizki temperaturi valjanja druga¢no mikro-
strukturo. Pri nizki temperaturi valjanja se trdnostne
lastnosti in plasti¢nost zniZajo. Evolucija anizotropije
pa je podobna kot v jeklu K. To kaze na pomembno
vlogo teksture poprave in DIM-a pri anizotropiji.

Jekli S in Z dobita zelo velika zrna pri nizki TKV,
mnogo vedja kot jekla K, vendar to ne da pomembne
razlike v mehanskih lastnostih, ki so podobne kot v je-
klu L. Kot nenavadno odstopanje velja omeniti, da je
pri jeklu S trdnost v preéni smeri konstantno vecja kot v
smeri valjanja in neodvisna od temperature valjanja.

Razélenimo nekoliko podrobneje anizotropijo kon-
trakcije. Pri visokih temperaturah valjanja anizotropije
ni v nobenem jeklu (sl. 9) in prelom je prakti¢no okro-
gel. Indeks anizotropije je | in je prakti¢no enak pri je-
klih, pri katerih je razpon v koli¢ini Zvepla od 0,01 do

Jeklo K
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Slika 6
Vpliv temperature na koncu valjanja na mehanske lastnosti jekla
K

I. — lastnoti v smeri valjanja
Il. — razmerje med lastnostmi preéno in v smeri valjanja
IIl. — razmerje med kratko in dolgo osjo elipti¢nega preloma
na vzdolinih in na preénih preizkulancih

Fig. 6
Influence of temperature at the completed rolling on the me-
chanical properties of steel K
I. — properties in the rolling direction
II. — ratio between properties in the transversal and longi-
tudinal direction of rolling

I1I. — ratio between the short and long axis of elliptic fracture
in longitudinal and transversal test pieces
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Podobno kot na sliki 6, jeklo Z
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As in Fig. 6, steel Z
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0,04 %, To kaze, da v anizotropiji kontrakcije previadu-
je delez, katerega izvor je mikrostruktura in ga lahko
povzro¢ajo trije dejavniki: leaste kolonije ve&jih zrn
ferita, nastalih s premeno nerekristaliziranega austeni-
ta, tekstura poprave in tekstura rasti ferita z DIM-om.
Anizotropija kontrakcije je najvedja v jeklith S in Z, v
katerih je ferit nastal med valjanjem pri najvi§ji tempe-
raturi. Moéna je tudi v jeklu M. To jeklo se od jekel K
in T ne razlikuje po koli¢ini Zvepla, nima izrazite tek-
sture ferita, zato je pri njem osnovni izvor anizotropije
v avstenitu, ki med valjanjem ni rekristaliziral. Anizo-
tropija kontrakcije je najmanjsa v jeklih K in T in pred-
postavljamo, da je njen izvor predvsem v produktih
premene nerekristaliziranega avstenita,

4. RAZPRAVA

Mikrostruktura jekel je po valjanju homogena, ko je
rekristalizacija avstenita med vtiki popolna in se valja-
nje odvija v avstenitnem podrodju. Pod neko tempera-
turo, ki je odvisna od sestave jekla (3, 4), rekristalizacija
avstenita med vtiki ni ve¢ popolna. Raziskave ne jeklih
za cementacijo so pokazale, da je poreklo nerekristalizi-
ranega avstenita presledek ¢asa med prvim in drugim
vtikom, vzrok za stabilnost nerekristaliziranega avsteni-
ta pri nadaljevanju valjanja pa intenzivna poprava, ki
zniza utrditev pod kriti¢no, preden se lahko sprozi re-
kristalizacija (3, 4). Ko rekristalizacija avstenita ni ved
popolna, nastajajo v jeklu zrna ferita dvojne velikosti.

Iz rekristaliziranega avstenita nastajajo drobna ferit-
na zrna, iz nerekristaliziranega pa za priblizno 2 razre-
da velikosti ve¢ja zrna. Koli¢ina nerekristaliziranega av-
stenita je nizja pri nizji TKV, zato je tudi tedaj mikro-
struktura manj homogena. Ko se temperatura valjanja
dalje zniZuje, nastaja med valjanjem ferit, katerega od-
ziv na vro¢o deformacijo je drugaden kot odziv avsteni-
ta. Ta faza rekristalizira pri parcialnih deformacijah
20 % na vtik (Ce je temperatura zadostna, da se to zgodi
v presledku ¢asa med vtikoma), ferit pa ne rekristalizi-
ra, ker potrebuje zato trikrat ve¢jo deformacijo. Vzrok
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Temperatura na koncu valjanya v °C
Slika 9

Vpliv temperature na koncu valjanja na anizotropijo kontrakcije
(razmerje med kratko in dolgo osjo elipti¢nega preloma) na pre-
izku$ancih z osjo v smeri valjanja

Fig. 9
Influence of temperature at the completed rolling on the aniso-
tropy of contraction (ratio between the short and long axis of el-
liptic fracture) in the samples III:).ﬂlg the axis in the direction of
rolling
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je intenzivno izlo¢anje deformacijske energije s popra-
vo, ki v feritnih zrnih ustvarja poligonizacijsko pod-
strukturo. Pri popravi se velikost zrn ne spreminja, pa¢
pa poprava ustvari posami¢na podzrna s popolnejso
strukturo ali prostorsko orientacijo, ki jim da ve¢jo sta-
bilnost, kot jo ima matriks v sosedstvu. Zato taka zrna
hitro rastejo v okolico po mehanizmu DIM mej feritnih
zrn, torej neke vrste rekristalizacijo in situ, ki poteka pri
nizji deformaciji, kot je potrebna za klasi¢no rekristali-
zacijo. Zrna, nastala z DIM-om, nimajo notranje pod-
strukture, njihova notranjost je v opti¢nem mikroskopu
povsem enaka kot notranjost zrn, ki so nastala s preme-
no. Splet dogajanj med valjanjem ima za posledico, da
je mikrostruktura valjanega jekla mo¢no odvisna od
njegove sestave. V mikrostrukturi lahko najdemo ferit
Stirih razli¢nih izvorov:

I. — ferit, ki po valjanju nastane iz rekristalizirane-
ga avstenita;

Il. — ferit, ki po valjanju nastane iz nerkristalizira-
nega avstenita;

I11. — ferit, ki je nastal med valjanjem, ni rekrista-
liziral, temve¢ je dobil poligonizacijsko substrukturo za-
radi poprave;

IV. — ferit, ki je nastal z deformacijsko inducirano mi-
gracijo mej in je v jeklu v velikih, ¢esto podolgovatih zr-
nih z mnogo sosedi.

Pri nizkem ogljiku imamo minimum v odvisnosti
med temperaturo valjanja in velikostjo zrn, pri visjem
ogljiku pa se zrna enakomerno zmanjiujejo, ko se zni-
7uje temperatura valjanja. Feritna zrna prvega izvora so
poligonalna, feritna zrna drugega porekla so Widman-
stettenske oblike, feritna zrna tretjega in Cetrtega izvora
pa so podolgovata, pri éemer je podolgovatost poligoni-
ziranih zrn posledica deformacije, podolgovatost zrn, ki
so nastala z DIM-om, pa posledica anizotropije v rasti.

Pri razliki v temperaturi valjanja za 230° C (1000 do
770° C) se v jeklu z 0,12C, 022 Si in 0,46 Mn zrna
zmanj3ajo za okoli 3,5 razreda velikosti. V jeklu, ki ima
podobno sestavo, vendar nizji ogljik, se zrna med cca
980 in 870° C zmanjsajo za okoli 3 razrede velikosti: ko
pa se temperatura valjanja zniza dalje na 800° C, zrna
zrastejo na priblizno enako velikost, kot je bila pri TKV
980" C. To kaze, da je proces DIM-a kljub niZji tempe-
raturi enako uéinkovit, kot nastanek zrn pri vi§ji tempe-
raturi. Tu je proces tvorbe zrn splet velikosti rekristali-
ziranih zrn avstenita in rasti teh zrn v presledku ¢asa
med vtikoma.

Temperatura, pri kateri postane DIM aktivna, je od-
visna od temperature nastanka ferita med valjanjem.
Cim visja je, tem bolj uéinkovita je DIM in veéja so fe-
ritna zrna v izvaljanem jeklu. Odlo¢ilna za temperaturo
premene je sicer koli¢ina ogljika v jeklu: manjsi, vendar
zaznaven je nasproten vpliv povedanja vsebnosti alumi-
nija.

Med valjanjem nastaja le malo AIN, ki v drobnih iz-
lo¢kih zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega avste-
nita v presledkih ¢asa med vtiki, ki so za priblizno 2 re-
da velikosti daljsi od trajanja deformacije. Pri enakih
drugih pogojih in popolni rekristalizaciji avstenita je
med jeklom, kjer nastaja AIN, in jeklom, ki je brez AIN,
razlika v velikosti zrn za cca 0,25 velikostnega razreda v
korist jekla z AIN. AIN, ki je nastal med valjanjem, je
manj uc¢inkovit pri zaviranju rasti zrn z DIM-om. Na to
sklepamo po tem, da se ta oblika rasti pojavlja v jeklu
T, ki ima najviija Al in N, in po tem, da so pri nizkih
temperaturah razlike med jekli S, Z in L nesistemati¢ne.

Temperatura valjanja vpliva na mehanske lastnosti
manj, kot je bilo mogode pricakovati na osnovi velikosti
zrn po Hall-Petschovi analizi. Trdnostne lastnosti ne
zrastejo, kolikor bi ustrezalo zmanjsanju velikosti zrn in
so skoraj enake kljub zmanjsanju zrn za okoli 3,5 razre-
da. Mogo¢ vzrok je heterogenost mikrostrukture pri niz-
kih temperaturah valjanja, KaZe, kot da je vpliv kolonij
vecdjih zrn, ki so nastale iz nerekristaliziranega avsteni-
ta, pomembnejsi, kot bi mogli soditi po njihovem dele-
Zu v mikrostrukturi jekla. Lastnosti pri nizki temperatu-
ri valjanja so v jeklih z nizkim ogljikom odvisne od
vplivov poligoniziranega ferita in ferita, ki je nastal z
DIM-om. Predpostavljamo, da je vpliv obeh vrst ferita
nasproten. Poligonizirani ferit (tabela 3) je nekoliko tr-
§i, ker je v njem kljub poligonizaciji ve¢ja gostota na-
pak, ki jih je v mrezo vnesla deformacija. Ferit, ki je na-
stal z DIM-om, je mehkejsi in v vedjih zrnih, zato trd-
nost znizuje. Vpliv na plasti¢nost je nasproten. Zato so
lastnosti odvisne od deleZa, ki ga imata ena in druga
oblika ferita v mikrostrukturi jekla.

V vseh jeklih se povecuje anizotropija, ko se zniZuje
temperatura valjanja. Trdnostne lastnosti v pre¢ni smeri
zrastejo bolj kot v vzdolzni, nasprotno pa velja za pla-
sti¢nost. Tudi anizotropijo je mogoce razloziti z mikro-
strukturo. Z zniZzanjem temperature valjanja postajajo
zrna vse bolj podolgovata zaradi deformacije ali usmer-
Jene rasti. Zato se velikost zrn v pre¢ni smeri hitreje
zmanjSuje kot v vzdolzni. To je najverjetnejsa razlaga,
zakaj trdnostne lastnosti v preéni smeri zrastejo, plasti-
¢nost pa se zmanj$a v primerjavi s smerjo valjanja, ko
se TKV znizuje. Ni seveda izklju¢eno, da je anizotropi-
Ja povezana tudi s teksturo deformacije, poprave ali pa
teksturo DIM-a.Najbolj u¢inkovito merilo anizotropije,
ki nastane zaradi spleta procesov, ki potekajo pri nizkih
temperaturah valjanja, je anizotropija kontrakcije, iz-
merjena na preizkudancih z osjo v smeri valjanja. Stiri
dejavnike, ki to anizotropijo povzro¢ajo — trije mikro-
strukturni in plasti¢ni mikrovklju¢ki — smo Ze razéleni-
li. V jeklih, katere smo uporabili pri tem delu, je bil mo-
¢nejsi vpliv mikrostrukturnih dejavnikov, ki pa ga ni-
smo mogli ovrednotiti zato, ker nimamo moznosti za
realno ovrednotenje deleza razliénih oblik ferita, ki na-
stanejo med valjanjem jekla pri nizki temperaturi.

Tabela 3: Trdota ferita, ki je nastal s premeno rekristaliziranega austenita (FRA), poligoniziranega ferita ( PF) in ferita,

ki je nastal z DIM-om.
Izmerjeno po Vickersu pri obtezbi 15 g.

Jeklo Temp. na k?élcu valjanja FRA PF DIM

S 924 173 - =3
783 — 175 164

Z 993 146 - _
850 - 143 121
817 - 150 129
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5. SKLEPI

1. Visoka temperatura valjanja omogodéa, da avste-
nit v presledkih med vtiki rekristalizira in pri ohladitvi
na zraku nastane mikrostruktura iz poligonalnih in ena-
komernih zrn ferita, katerih velikost se zmanjsuje, ko se
zniZuje temperatura valjanja;

2. Pri neki temperaturi zacetka valjanja avstenit po

em vtiku ne rekristalizira. Del tega avstenita ne re-

istalizira tudi pri nadaljevanju valjanja. Pri ohladitvi
na zraku po valjanju nastanejo iz takega avstenita ferit-
na zra, ki so priblizno za dva velikostna razreda vedja
kot zrna, ki v enakih pogojih nastancjo iz rekristalizira-
nega avstenita. Mikrostruktura jekla, ki je bilo izvaljano
z nepopolno rekristalizacijo avstenita med vtiki, je ne-
homogena.

3. Pod premensko temperaturo nastaja med valja-
njem ferit, ki deformacijske energije ne izlo¢a z rekrista-
lizacijo, temve¢ z intenizvno popravo do stopnje poligo-
nizacije. Ce med valjanjem nastane dovolj ferita in je
doseZena neka stopnja deformacije, se v poligonizira-
nem feritu sproZi proces deformacijsko inducirane mi-
gracije feritnih mej. Zaradi tega posamiéna feritna zrna
modno zrastejo in mikrostruktura postane celo bolj gro-
bozrnata kot pri valjanju v avstenitnem podro&ju pri
mnogo Visji temperaturi.

4. Temperatura, pri kateri med vtiki ni ve¢ popolne
rekristalizacije avstenita, je odvisna od sestave jekla.
Temperatura nastanka ferita med valjanjem je odvisna
od koli¢ine ogljika, ki zniZuje premensko to¢ko. Manj

memben nasproten vpliv ima aluminij. Razlika od

,12 do 0,07 % ogljika da jeklu zelo razli¢no mikrostruk-
turo po valjanju.

5. V jeklih, ki vsebujejo topni aluminij in dusik, na-
staja med valjanjem aluminijev nitrid. Izlotki tega nitri-
da zavirajo migracijo mej zrn rekristaliziranega avsteni-
ta v presledkih ¢asa med vtiki. Zaradi tega je med je-
klom, v katerem med valjanjem nastaja aluminijev ni-
trid, in jeklom, ki je brez nitrida, razlika v velikosti zrn
za priblizno 0,25 velikostnega razreda.

6. Temperatura valjanja relativno malo vpliva na
mehanske lastnosti jekla v smeri valjanja. Evolucija trd-
nostnih lastnosti ni vsklajena z zmanjsanjem velikosti
zrn v istem intervalu temperature valjanja. Najverjet-
nejSi vzrok je heterogena mikrostruktura, v kateri je
vpliv grobozrnatih komponent moénejsi, kot bi lahko
pricakovali na osnovi njihovega koli¢inskega deleza v
mikrostrukturi jekla.

7. Ko se zniZuje temperatura valjanja, raste razlika
med lastnostmi jekla v pre¢ni smeri in v smeri valjanja.
Trdnost in meja plasti¢nosti rasteta v preéni smeri hitre-
je z znizanjem temperature valjanja kot v vzdolzni sme-
ri, pri raztezku in kontrakciji pa je evolucija nasprotna.

8. Z zniZanjem temperature valjanja postaja vse
bolj anizotropna deformabilnost jekla. Najocitnejsi
znak te anizotropije je ovalni prelom okroglih preizku-
Sancev. Najbolj zraste deformabilnost pokonéno na
ravnino valjanja, manj v smeri valjanja in najmanj pre-
¢no na smer valjanja. Anizotropijo v deformabilnosti
jekla povetujejo nepopolna rekristalizacija avstenita
med valjanjem, deformacija (in poligonizacija) ferita
ter deformacijsko inducirana rast feritnih zrn.
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ZUSAMMENFASSUNG

Stithle von 0,04 bis 0,13 % C sind in sieben Stichen im Tem-
peraturintervall von 1220 bis 750° C aus dem 55 mm Knuppel
in Platten von 11 mm Dicke ausgewalzt worden. Untersuchun-
gen des Mikrogefiiges und der mechanischen Eigenschaften
sind durchgefuhrt worden, Durch das Walzen bei hohen Walz-
temperaturen erhilt der Stahl ein poligonales und gleichmissi-

es Mikrogefige, mit fallender Walztemperatur wird die

orngrisse kleiner. Bei einer Walzanfangstemperatur nahe
950° C verlduft die Rekristallisation zwischen den Stichen
nicht mehr volkommen durch. Nichterkristallisierter Austenit
umwandelt beim Abkihlen nach dem Walzen in ein Mikroge-
fiige mit grosseren Kdrnern als der rekristallisierte Austenit.
Nahe unter der Umwandlungstemperatur kommt wihrend
des Walzens Ferrit zum Vorschein und die Korngrosse fangt
vom neuen an schnell zu wachsen. Ferrit rekristallisiert zwi-
schen den Stichen nicht, die Deformationsenergic wird durch
die Erholung beseitigt. Nach dem Walzen wachsen einzeine
Ferritkbrner wegen der deformationsinduzierten Korngrenzen-
wanderung also einer Art Rekristallisation in Situ schnell an,
Das ist der Grund, dass im Stahl mit 0,04 % C die Korngrisse

bei der Walzendtemperatur unter 800° C sogar grosser ist als
wenn der Walzvorgang bei 1000° C beendet wird. Nichtvoll-
kommene Rekristallisation von Austenit zwischen den Stichen
und die Erholung von Ferrit sind Ursachen, dass im Mikroge-
fiige von Stahl das von der Walzanfangstemperatur unter ca
950" C ausgewalzt worden ist, Ferrit 4 verschiedener Urspriin-
ge gefunden wird und dass das Gefuge sehr heterogen ist. Die
Walztemperatur beeinflusst die Stahleigenschaften in der
Walzrichtung nicht. Das weisst darauf hin, dass sich der Ein-
fluss einzelner Gefligeheterogenitdten ausgleich. Bei fallender
Walztemperatur wiichst die Deformationsansistropie von Stahl
stark. Verformungseigenschaften von Stahl senkrecht auf die
Walzebene vergrdssern sich stark im Vergleich zu den Verfor-
mungseigenschaften in der Walzebene. Im Temperaturbereich
vollkommener Rekristallisation von Austenit zwischen den Sti-
chen ist die Korngrdsse im Stahl in welchem wiihrend des
Walzens AIN gebildet wird um ca 0,5 Klassen kleiner als im
Stahl ohne AIN Bildung. Die Anwesenheit von AIN beein-
flusst die Korngrdsse nicht, wenn der Stahl im Zweiphasenbe-
reich von Ferrit und Austenit ausgewalzt worden ist.

SUMMARY

Steel with 0.04 to 0.13 % C was rolled in 7 passes in the
temperature interval 1220 to 750° C from a 55 mm billet to a
Il mm plate. Microstructural and mechanical investigations
were made. Rolling at high temperatures causes polygonal and
uniform microstructure in steel, and the grain size is reduced
with the lowered rollins temperature. At some intial rolling
temperature close to 950° C the recrystallization between the
passes is no more complete. Not recrystalized austenite is
transformed during cooling after rolling into the microstruc-
ture with greater grains as it was the case with austenite. Close
below the transformation temperature ferrite appears in roll-
ing, and grain size is again rapidly increased. Ferrite between
passes does not recrystallize, but the deformation energy is re-
moved by the recovery, and at the finished rolling single ferrite
grains fast grow due to the migration of boundaries induced
by the deformation, i. e. a kind of recrystallization in situ. This
is the reason that in steel with 0.04 % C the grain size is even
greater if rolling is completed at 800° C than at 1000° C. In-

complete recrystallization of austenite between passes and rec-
overy of ferrite are the reasons that ferrite of four different ori-
gins can be found in the microstructure of steel being rolled
with the intial rolling temperature below 950° C, thus the mic-
rostructure being very heterogencous. Rolling temperature
does not influence the steel properties in the direction of roll-
ing. This is an indication that the influence of single micros-
tructural heterogeneities is equilized. With the lowering rolling
temperature the deformation anisotropy of steel is highly in-
creased. The steel deformabilty perpendicular to the rolling
plane i1s much higher compared to the deformability in the
rolling plane. In the temperature region of complete recrystal-
lization of austenite between passes the grains are approxi-
mately for half class smaller in steel where AIN is formed dur-
ing rolling than in steel without nitride. The presence of AIN
does not influence the grain size if the steel was rolled in the
two-phase ferrite-austenite region.

3AKJTIOMEHUE

Crann ¢ coaepxannenm ot 0,04 % no 0,13 % yraepona 6ui-
7H NPOKATHIBAHLI ¢ T-MH NPONYCKAMH NPK T-OM MHTEpBaIe
mexkay 1220°C u 750°C n3 kpaapatbIX 3aroToBOK 55 MM 8
nAACTHHB! TOMMHEBE 11 MM, BINOAHEHBI TAKKE MHKPOCKONN-
MeCKHe M Mexanuveckue uecnenosanus. Ipoxarka npu suico-
KOil T-pe npuaadT CTaaM MHOTOYIOJBHYK M PaBHOMEPHYH
MHKPOCTPYKTYPY, NPHYEM BeHYHHA 3EPEH CHHACHHEM T-Pbl
npokarkn ymensinaercs. [lpu HexoTopoit nepeoHauaiLHOfM
T-phl npoxatThiBaius BOAM3IK 950°C pexkpucTanaulaums ve-
KAy NPONYCKAMM yke Meaocrarouno nosanas. Hepexpucran-
NH3IOBAHHBIA AYCTEHNT MIMEHAET BO BPEMS OXJAXKICHHA NO-
Clle NPOKATKN CBOK MUKPOCTPYKTYPY B Gosee kpynHsie 3€pua
NP CPABHCHWH C PEKPHCTA/IHIHPOBAHHBIM AYCTCHHTOM.
BOauaK, noa 1-poit HiMEHeHHs, BO BPEMS NPOKATKH, MOABIIA-
erc eppuT, M BEaANYMHA 3EPCH CHOBA OBLICTPO BO3IpAcTaeT.
Mexay nponyckamu GeppHT He PeKpHCTALIHIMPYETCR, HO
OTNPABARET AePOPMAUHOHHYEO CHEPIHIO BISB 11PH €TOM HEKO-
TOPYK KOPPeKTYpY. B KoHUe npoxkaThiBaHis OTaebHbIC Pep-
pHUTHBIE 3¢pHa OLICTPO BOIpacTalT BCaeaCTsMM aAedopma-
UHOHHON MHAYUMPOBAHHON MHIPAUMK TPAHHIL, YTO IHAYMT
HEKOTOPWIT BHA pexpHCTaIn3aunn Ha mecre. Fpuunna 3ro-
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ro B ToM, 4T0 B crajge ¢ 0.04 % yraepoaa seiiuHHa 3EpeH B
xouile npokarkn noa 800 C naxe Goabiue, ecan Out NpoKaTxa
Buina sakonyena npu 1000°C, Henoakas pexpucrananiauns
AYCTEHNTa MEKIY NMPONYCKaMi W XOPpexTypa deppuTa npe-
acrapaser coboit NPHYHHY, TO B MHKPOCTPYKTYPE HAXOANT-
¢St CTaNb, KOTOpas Obl/1a KATAHA C NEPBOHAYAILHON T-POil HU-
e npubn. 950°C, npuuém depput Obt B 4-EX PasIHUHLIX HC-
TOMHHKOB, & MMEPOCTPYKTYPa OKa3aldch OMCHb TETCPOreH-
Ho#. T-pa npoxaTku HE BIAMAET Ha CBONCTBA CTA/M B Hanpa-
BACHHH NPOKATKH, DTO NOKAIBIBALT, 4TO BIANAHHUE OTIEAbHLIX
MHKPOCTPYKTYP FETEPOIeHHOCTh BhipasHnBaeT. CHIKCHHEM
T-pbl MPOKATKH CHIBHO BO3IPACTAET ACHOPMALNOHHAA AHHIO-
Tponusa cran. JdedopMupyeMocTs CTaAH BEPTHKAIBHO Ha
PABHIUHY NPOKATKH CHILHO YBEIHYHBACTCA B CPRABHEHHN C J¢-
HOPMUPYEMOCTHIO B paBHiHE NpoxaTuiBanus. B 1-puoil obna-
CTH NOJHON PEKPHCTAIN3ALNN AYCTCHNTA MEAILY NPONycxa-
MM, 3¢pua npuba. va 0.5 xnacca Menbile B CTAIN, TAK KaK BO
spevst npokatkn obpasyerch AIN BB BO BHHMAHHE CTRIb,
rae nuTpuaos ver. Mpucyrcrene AIN He BiAKAET HA BEINYUHY
38peH, ecan ctais Gnna xarana s asyxdasvoii obaactu dep-
PHTA M AYCTEHNTA.




O vroci preoblikovalnosti Al, Mn, C zlitin

UDK: 669.018.58:669.715:620.173:620.18
ASM/SLA: DIb, D1ln, J28g, C, 2—60, EGj44

F. Vodopivec, D. Gnidovec, J. Zvokelj in M. Grasi¢

Izdelano je ve¢ magnetnih zlitin te vrste z razlicno se-
stavo in strjevalno strukturo. Peritektik y, in evtektoid
¥+ B Mn mocno zmanjsata preoblikovalnost z vrocim kr-
cenjem. Karbidi, ki se izlodijo iz faz & in 1, preprecujejo de-
Jformacijo z ekstruzijo. Odvisnost sila-deformacija je po-
dobna kot pri kovinah. Aktivacijska energija za proces
deformacije je 80 kJ/mol pri zlitini z matriksom iz y, faze
in 45,5 kJ/mol pri zlitini z matriksom iz ¢ faze.

1. UVOD

Zlitine aluminija, mangana in ogljika so sodobne
zlitine za permanentne magnete. V primerjavi s klasiéni-
mi kovinskimi magneti iz AINiCo zlitin se odlikujejo
po tem, da nimajo strateiko pomembnih sestavin in da
se dajo obdelovati z odvzemanjem ostruzkov, AINiCo
zlitine pa se samo brusijo. Zlitine AIMnC dobijo pri-
merne magnetne lastnosti z vro¢im preoblikovanjem, ki
v njih ustvari magnetno anizotropijo; lastnosti v podol-
Zni smeri valjaste palice so zato drugaéne kot v radialni
smeri. V procesu izdelave anizotropnih zlitin AIMnC je
zato vitalna in najtezja tehnoloska operacija iztiskanje
(ekstruzija) pri temperaturi okoli 700°C (1, 2, 3, 4). Pre-
cej dela je bilo vloZenega v razjasnitev vpliva parame-
trov ekstruzije na magnetne lastnosti (4, 5, 6, 7), samo
omejeni podatki so na voljo do danes o deformacij-
skem procesu zlitin (8), ni¢ pa nismo nasli o vplivu mi-
krostrukture strjevanja in mikrostrukture ogrevanja na
preoblikovalnost. Prav to vrzel skusamo zapolniti v tem
prispevku.

Strjevalna mikrostruktura je po pravilu iz faze ¢. Iz
te faze se z dvostopenjsko premeno, ki je sorodna mar-
tenzitni, ustvari t faza z uporabnimi trdomagnetnimi
lastnostmi (4, 8, 10, 11, 12, 13). Po binarnem faznem di-
agramu AlMn nastane € faza pri ravnoteZnem strjeva-
nju zlitin z 69 do 76 % Mn (12, 14, 15). Praksa pa kaze,
da so zlitine pri strjevanju industrijskih blokov, torej pri
neravnoteznem strjevanju, podvrzene izcejanju. Na pri-
mer v srednjem delu pozkusnega bloka s 50 mm preme-
ra iz zlitine z 72,5 % Mn smo nasli v matriksu faze 1 fa-
20 ¥, v meddendritnih poljih, v dendritih, ki so bogatej-

Z manganom, pa tudi fazo & Mn (sl. I). V enakem
p'loku iz zlitine z 72,8 % Mn najdemo po homogenizaci-
Jimnogo faze & Mn (sl. 2) lamelarne oblike. V AIMn zli-
tine se dodaja ogljik zaradi stabilizacije faze &, torej za
zaviranje evtektoidne premene e—y, +f Mn pod 870" C,

Je ogljika veliko, vendar Se vedno v koli¢inah, ki jih
pokriva patentna zaséita (1, 2), nastanejo e pri strjeva-
nju lamele aluminij-manganovega karbida (sl. 3). Prak-
sa kaze, da so zlitine z mnogo tega karbida, ki je v blo-
ku neprimerno porazdeljen, neobstojne na zraku. Zara-

Slika |
pov. 100 x . Mikrostruktura zlitine z 72 % Mn in 0,96 % C. Ma-
triks iz t faze, v dendritih vidimo lamele 8 Mn v meddendritskih
prostorih pa polja y, faze.

Fig. |
Magn. 100 x. Microstructure of alloy with 72 % Mn and
0.96 % C. Matrix is phase t, in dendrites the lamellae of 3 Mn
are evident, and in interdendritic spaces the areas of y; phase.

Pl TR R .*
BR AR NIV O S
Slika 2
Mikrostruktura zlitine 3 po homogenizaciji pri 1050" C. Matriks
iz faze g, ¢rvitaste lamele aluminij magnanovega karbida in
ravne lamele verjetno & Mn.
Fig. 2
Microstructure of alloy 3 after homogenizing at 1050° C. Matrix

is phase €, worm-like lamellae are of aluminium magnanese car-
bide, and straight lamellae probably are & Mn.

di obcutljivosti karbida za vlago zlitina v nekaj dneh
razpade v prah (16). Na drugi strani prihaja do spre-
memb mikrostrukturne oz. fazne sestave tudi pri segre-
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Slika 3
pov. 100 x. Mikrostruktura zlitine z 69,5% Mn in 1,1 % C.
Matriks iz £ in y; faz in ErviCaste lamele aluminij-manganovega
karbida.

Fig. 3
Magn. 100 x. Microstructure of alloy with 69.5% Mn and
1.1 % C. Matrix is composed of £ and y; phases, and worm-like
lamellae are of aluminium manganese carbide.

Slika 4

pov. 100 x. Zlitina z 71,7 % Mn in 0,7 % C. Mikrostruktura v

delu preiskusanca, ki je po ekstruziji z zatetkom pri 900° C ostal

v orodju. Matriks iz ¢ faze in karbidna zrna ter razpoke po
mejah.

Fig. 4
Magn. 100 x. Alloy with 71.7 % Mn and 0.7 % C. Microstruc-
ture of the test piece which remained in the tool at extrusion with
the initial temperature 900’ C. Matrix is of & phase, carbide
grains, and cracks on boundaries.

vanju zlitine pred vro¢o ckstruzijo. V zlitinah z oglji-
kom nad 0,5 % v z ogljikom prenasiceni & fazi so drobni
karbidni izlocki po mejah strjevalnih zrn (sl. 4). Pri tem-
peraturah med 700 in 500°C pa se v z ogljikom prenasi-
¢eni fazi T pojavi reakcija, ki po mejah zrn ustvari mre-
Zo zelo trdne mikrostrukturne komponente (sl. 5).

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Zlitine smo izdelali s taljenjem v indukcijski pedi iz
mangana, aluminija in MnC predzlitine. Sestava in mi-
krostruktura zlitin, ki so bile uporabljene za preizkuse
preoblikovanja, je v tabeli |. Za razlago nekaterih do-
gnanj smo uporabili tudi drugaéne zlitine, njihova se-
stava pa je v tekstu.
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pov. 200 x . Ista zlitina kot sl. 4. Mikrostruktura po gasenju s
1050 C in 30 min. Zarjenju pri 600" C. Matriks iz t faze in Se
neidentificirana komponenta mikrostrukture.

Fig. 5
Magn. 200 x . The same alloy as in Fig. 4. Microstructure after
quenching from 1050° C and 30 minute annealling at 600° C, Ma-
trix is of t phase, and a still not indentified microstructure com-
ponent.

Strjevalna mikrostruktura zlitin 1 in 2 je bila iz oval-
nih primarnih zrn faze € in iz polj peritekti¢ne faze y,.
Ponekod v mikrostrukturi so bila zrna faze £ obdana z
mreZo peritektika v, (sl. 6). Med homogenizacijo zlitin |
in 2 pri 1050°C so v notranjosti zrn ¢ faze nastala drob-
na polja sekundarne v, faze, ker se v binarnem diagra-
mu Al-Mn polje stabilnosti faze £ zoZuje, ko se niZa
temperatura (12, 14, 15). Mikrostruktura zlitine 3 je bila
iz matriksa faze g, iz lamel aluminij manganovega kar-
bida in iz lamel, ki so se pojavile po homogenizaciji pri
1050°C, in zato domnevamo, da so & Mn (sl. 2). Mikro-
struktura zlitine 4 je bila po strjenju izkljuéno iz faze g,
po drzanju med 900 in 800°C oz. v zacetni fazi ekstruzi-
je pa so se iz z ogljikom prenasiene raztopine izlo¢ila
drobna karbidna zrna (sl. 4). V isti zlitini je pri Zarjenju
Se pri niZji temperaturi nastala Ze omenjena premena
faze T, o kateri bomo $e razpravljali kasneje.

Slika 6
pov. 50 x . Mikrostruktura zlitine 1. Peritektiéna faza y; okoli
okroglih zrn & faze.

Fig. 6
Magn. 50 x. Microstructure of alloy 1. Peritectic phase y,
around the round grains of £ phase.
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Deformacijo smo izvrsili z vro¢im kréenjem preizku-
Zancev s premerom in vidino 20 mm ali pa z ekstruzijo
valjev s premerom 28 mm skozi matrico s premerom
15 mm v orodju, segretem na 600" C. Ekstruzija ni uspe-
la, ker je bila zaradi prevelike hitrosti povrsina palice
moéno razpokana.

Pri preizkusih kréenja smo pesti¢ in podlogo segreli
na cca 500°C. Ne glede na to in mazanje z grafitom se
ni bilo mogoée izogniti zelo hitri ohladitvi cca | mm de-
belega sloja zlitine v stiku z orodjem. Zato se preizku-
Sanci niso deformirali na stiku z orodjem in so dobili
sodéasto obliko (sl. 7). Da bi omejili napako zaradi
spremembe oblike, smo deformacijo s kréenjem omejili
na 3,5 mm oz. 17,5 % zaletne vidine valjastega preizku-
sanca. Kljub majhni deformaciji in nenormalnemu obli-
kovanju preizkusanca med kréenjem nam je uspelo za-
beleziti zelo uporabne in zanesljive odvisnosti sila-de-
formacija, opredeliti posamiéne faze procesa deforma-
cije in oceniti vpliv komponente mikrostrukture na pre-
oblikovalnost. Ekstruzijski poizkusi so omogoéili oceno
vpliva karbidov, ki so nastali v & fazi in premene t faze.

Slika 7
Vzorec iz zlitine 1 kréen pri 980°C.

Fig, 7
Test piece of aloy 1, upset at 980° C.

3. ODVISNOST MED SILO IN DEFORMACLIO,
POVEZAVA MED PREOBLIKOVALNOSTJO
IN MIKROSTRUKTURO

Odvisnosti sila-deformacija za kréenje zlitin | in 3
sta prikazani na sl. 8. Oblika odvisnosti je podobna kot
tiste, ki jih v virih 17 in 18 najdemo za vroco deformaci-
Jo jekla s kréenjem in z ekstruzijo. Na njih vidimo vse
znatilnosti procesa vroée deformacije kovin. V zadet-
nem elastitnem podroéju s deformacija sorazmerna sili,
nato sledi faza, ko odvisnost med silo (S) in defor-

150
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Slika 8
Odvisnost sila-deformacija za dve zlitini in temperaturi.

Fig. 8
Force-deformation relationship for two alloys and temperatures.

macijo (d) opisuje paraboliéna enatba z obliko
Sw=k,+k,d'" Vtej fazi deformacije dinami¢na popra-
va sproti zmanjsuje deformacijsko utrditev (19). Pri
maksimalni sili, napetost v tej tocki smo poimenovali
deformacijsko trdnost, se proces mehéanja pospesi za-
radi dinami¢ne rekristalizacije (17, 18, 19) in sila pada
pri naras¢ajoci deformaciji do neke vrednosti, ko ostaja
nespremenjena, ko deformacija dalje raste. Dosezena je
meja tecenja, ko si v ravnotezju procesa deformacijske
utrditve in dinami¢nega mehdcanja zlitine z rekristaliza-
cijo in popravo. Zlitina se¢ torej obnasa kot kovine pri
ekstruziji in kréenju. Mikrostruktura kréenih preizku-
sancev je potrdila, da so v njih potekali med deformaci-
jo le dinamié¢ni procesi in ni bilo nobene izmerljive
spremembe v velikosti zrn. V ekstrudirani zlitini 4 je bi-
la po ekstruziji mikrostruktura iz drobnih poligonalnih
zrn € faze (sl. 9). To seveda pove, da je konéna stopnja
procesa preoblikovanja pri zadostni temperaturi, hitro-
sti in koli¢ini deformacije, stati¢na rekristalizacija faze
€. Magnetna anizotropija pa se razvije le, ¢e se prepreci
stati¢na rekristalizacija in se pri ekstruziji doseZe mi-
krostruktura in podolgovatih zrn 1 faze (sl. 10). To je se-
veda razlaga, zakaj se le pri ekstruziji pri zelo majhni
hitrosti in razmeroma nizki temperaturi dosegajo dobre
magnetne lastnosti (7). Kopi¢enje deformacije mora
sproti izravnavati dinami¢na poprava do mere, da je ne-
mogoca dinamiéna rekristalizacija med ekstrizijo in sta-
ti¢na rekristalizacija po njej. Iz krivulj, ki so podobne
tistim na sl. 8, smo dolo¢ili odvisnost med temperaturo
deformacije (T, °K) in deformacijsko trdnostjo (DT) oz.
mejo tecenja na sl. 11. Ta odvisnost sledi Arheniusovi
enacbi DT=k; eksp (—Q/RT), v kateri so: k; konstan-
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Slika 9
pov. 100 x . Poligonalna zrna v & fazi, ki je rekristalizirala po
ekstruziji.

Fig. 9
Magn. 100 x . Polygonal grains in € phase which recrystallized
after extrusion.

Slika 10
pov. 100 x. Podolgovata zrna t faze v zlitini z 70,5 % Mn in
0,5% C.

Fig. 10
Magn. 100 x. Elongated grains of t phase in the alloy with
70.5 % Mn and 0.5 % C.

ta, Q aktivacijska energija procesa deformacije in R
univerzalna plinska konstanta. 1z naklona ¢rt na sl. 11
smo izratunali aktivacijsko energijo 45,5 kJ/mol za zli-
tino 3 in 80,1 kJ/mol za zlitini | in 2.

Odvisnost temperatura-deformacijska trdnost je ze-
lo podobna pri zlitinah 1 in 2 in druga¢na pri zlitini 3.
To razliko razlagamo kot razli¢nost v mikrostrukturi, ki
je Ze bila opisana. Zlitino 3 je bilo mogoce deformirati
tudi pri najnizji temperaturi 695°C, pri enakem poizku-
su pa so se preizkusanci zlitin | in 2 zdrobili brez izmer-
ljive deformacije pri temperaturi 800°C in nizje. Mikro-
struktura je razlozila razliko v preoblikovalnosti. V zliti-
nah 1 in 2 so Ze pri kréenju pri temperaturi 850°C v
poljih faze y, nastale mikrorazpoke, vendar se je njiho-
vo napredovanje ustavilo v fazi € (sl. 12) in kréenje je
bilo mogoée. Pri 800°C pa se napredovanje razpok in
faze vy, v fazo € ni ustavilo, temvet so se preizkudanci
zdrobili. Zato sta mogo¢i dve razlagi. Po eni je pri tem-
peraturi 800°C in niZje preoblikovalnost & faze pre-
majhna, da bi se ustavile mikrorazpoke, nastale v fazi
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Odyvisnost med temperaturo deformacije ter deformacijsko trd-
nostjo (DT) oz. mejo te¢enja (MT) v zlitinah 1, 2 in 3.

Fig. 11
Relationship between the temperature of deformation and the
deformation strength (DT) or yield point (MT) in alloys 1, 2,
and 3.

v - Po drugi se med segrevanjem preizkusanca pri tem-
peraturi  800°C  izvrsi  evtektoidna  premena
£~y 4 Mn, kot dolo¢a binarni fazni diagram Al-Mn
in je pravzaprav nepreoblikovalen lamelarni evtektoid
v,+ [ Mn. Dve eksperimentalni dejstvi potrjujeta drugo
razlago. Najprej smo lamelarni evtektoid res opazili v
zdrobljenem preizkusancu (sl. 12), drugi¢ pa ima faza ¢
v zlitini 3 tudi pri temperaturi 695°C zadostno preobli-
kovalnost, da preprecuje Sirjenje razpok, ki jih predsta-
vljajo nedeformabilne lamele mangan-aluminijevega
karbida. V isti zlitini so se brez zloma precej deformira-
le lamele & Mn tudi pri temperaturi 695°C (sl. 13). Lah-
ko torej na osnovi kréilnih preizkusov sklepamo, da
imajo slabo preoblikovalnost peritekti¢na faza y, lame-
larni eviektoid v, 4B Mn ter karbidne lamele, Velja Se
omeniti, da je pri sobni temperaturi trdota faze
v, 770 HV 0.2, trdota faze £ 590 HV 0,2, trdota iz nje na-
stale faze 1 pa 480 HV 0,2. Faza vy, je torej najtria. Ce-

R

Slika 12
pov. 100 x . Mikrorazpoke v fazi v zlitini 1 kréeni pri 800°C.

Fig. 12
Magn. 100 x . Microcracks in the alloy 1 upset at 800°C.
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Slika 13
pov. 200 x . Mikrostruktura zlitine 3 po krlenju pri 740" C.

Fig. 13
Magn. 200 x . Microstructure of the alloy 3 after upsetting at
740" C.

prav ni mogoce razmerij med trdotami neposredno pre-
nasati na vije temperature, velja, da je razmerje trdot
tako, da je manja deformabilnost peritekticne faze vy,
razumljiva.

Deformacijska trdnost zlitine 1 je nekoliko nizja od
deformacijske trdnosti zlitine 2. Ni jasno, ali naj to ra-
zlagamo z vplivom bakra in niklja na silo ekstruzije, kot
navaja vir 1, ali z razliko v koli¢ini mangana, ki se seve-
da odraza tudi v razli¢ni koli¢ini faz € in y ter v strjevalni
strukturi zlitin. Deformacijska trdnost in meja tedenja
imata nekoliko razli¢no odvisnost od temperature. Ra-
zlika med obema vrednostma se zmanjsuje, ko raste
temperatura kréenja, in pri temperaturi 980°C med nji-
ma ni razlike. Razlaga je v naravi dinami¢nih mehéal-
nih procesov. Za tvorbo tockastih napak in njihovo mi-
gracijo na vijaéne dislokacije, to je zacetek procesa
mehéanja, je potrebno nekaj ¢asa (19). Pri niZji tempe-
raturi je mobilnost atomov v kristalni mreZi niZja, zato
j¢ potrebno vedje kopitenje deformacije, da se doseze
potrebni tok vrzeli. V zlitini 3 je bila 17,5 % deformacija
zadostna za dosego meje tecenja le pri dveh najvisjih
temperaturah, 850 in 880°C. Pri obeh temperaturah je
razlika med maksimalno silo in silo teéenja vedja kot
pri zlitinah 1 in 2. Iz tega sklepamo, da kljub temu, da
ima faza y, manjlo preoblikovalnost, se pri temperaturi,
kjer je preoblikovalna, v njej Ze pri manjsi deformaciji
sprozi proces dinamiéne rekristalizacije, kot v bolj pre-
oblikovalni fazi &.

Deformacija pri deformacijski trdnosti raste na po-
doben nacin v vseh zlitinah, ko se zniZuje temperatura
kréenja (sl. 14). Pri isti temperatun je vecja v zlitinah |
in 2 kot v zlitini 3. Nasprotno pa je del‘ormacua pri meji
tecenja vedja v zlitini 3, kot v zlitinah 1 in 2.

Razlika v sili in v deformaciji pri obeh znatilnih to-
¢kah odvisnosti sila-deformacija, pri deformacijski trd-
nosti in pri meji te¢enja kaze na pomembno razliko v
deformacijskem ponasanju faz € in v,.

Na sliki 15 vidimo, da osnovni parametri deformaci-
Je, sila in deformacija. pri deformacijski trdnosti in pri
meji tedenja rastejo, ko se veca hitrost kréenja. Pri pove-
€anju hitrosti kréenja za | red velikosti (od 0,5 na
5 mm/sek.) se deformacijska trdnost pove¢a za okoli

i |
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x i 2112
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| trdnost |
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Slika 14

Odvisnost med temperaturo kréenja in deformacijo pri deforma-
cijski trdnosti in pri meji teCenja.

Fig. 14
Relationship between the temperature of upsetting and the defor-
mation at the deformation strength and the yield point.
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Slika 15

Odvisnost med hitrostjo kréenja zlitine 1 pri 940° C in deforma-
cijsko trdnostjo, mejo tefenja in deformacijo pri deformacijski
trdnosti.

Fig. 15
Relationship between the upsetting rate of the alloy 1 at 940°C
and the deformation strength, yield point, and deformation at the
deformation strength.

0 %. Poveéa se tudi razmerje deformacijska trdnost/si-
la te¢enja. Vpliv poveéanja hitrosti je podoben vplivu
znizanja temperature, kar je podobno kot pri jeklu (18,
19).

Omenili smo Ze, da se doseze anizotropija v magne-
tnih lastnostih le, ¢e se pri izstiskanju doseze mikro-
struktura iz podolgovatih zrn faze t z dolgo osjo v smeri
deformacije in primerno odzarjena, da je doseZzena po-
polna e—t premena (sl. 10). Ce se ekstruzija izvrdi pri
vedji hitrosti ali visoki temperaturi, se odprava defor-
macijske utrditve izvrsi s stati¢no rekristalizacijo in do-
seZe se poligonalna mikrostruktura iz enakomernih zrn
e faze (sl. 9) oz. zrn faze t po popuséanju. V primerih
majhnih deformacij smo opazili, da se je premena g—t
zatela ob mejah zrn € faze in na presedid¢ih drsnih pa-
ketov v notranjosti zrn te faze (sl. 16 in 17).

Pri poizkusih ekstruzije se je pokazalo, da tudi tvor-
ba karbidov v fazi € med zarjenjem pred deformacijo
ali med ekstruzijo moéno zmanjia preoblikovalnost zli-
tine 4. Ob mejah zrn faze, kjer je nastalo mnogo takih
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Slika 16
pov. 200 x. Mikrostruktura zlitine 4 na drugem mestu istega
preiskudanca, kot sl. 4. Premena g—t po mejah zrn in ponekod v
njihovi notranjosti.

Fig. 16
Magn. 200 x . Microstructure of the alloy 4 at some other point
of the same test piece as in Fig. 4. Transformation ¢ into t on
grain boundaries and somewhere inside grains.

Slika 17
pov. 200 x . Isti preiskusanec kot sl. 16. Premena e—t na prese-
¢iscih drsnih paketov.

Fig. 17
Magn. 200 x . The same test piece as in Fig. 16. Transformation
of £ into t on intersections of sliding packs.

karbidnih zrn, se Ze pri majhni deformaciji odprejo raz-
poke (sl. 4). Pri sobni temperaturi smo v karbidnih po-
drodjih izmerili trdoto do 850 HVO, 2, trdota faze € v
podroé&ju brez karbidov v istem vzorcu pa je znatno niz-
ja, le 570 HVO, 2. Velja zato, da izlotanje karbidov v fa-
zi € zmanjsa preoblikovalnost zlitine AIMn pod mejo,
ki je potrebna za ekstruzijo. Pri nizjih temperaturah,
med 700 in 500°C, se v fazi t v zlitini z ogljikom nad
mejo topnosti izvriijo premene, ki preoblikovalnost

Tabela 1: Sestava in strjevalna mikrostruktura zlitin

prakti¢no onemogoéajo. Vzporedno s premeno £—1 po-
teka predvsem po kristalnih mejah neka premena, ki
ustvarja mrezo zelo trde mikrostrukturne sestavine
(sl. 5), ki je Se nismo identificirali. V zlitini, Zarjeni pri
600°C, je bila trdota matriksa iz t faze v povpredju
480 HV 0,2, trdota agregata po mejah pa tudi preko
1000 HV 0,2. Po viru 13 je zaporedje reakcij pri izo-
termnem zadrzanju faze € pri 600°C naslednje: po 9 mi-
nutah je kondana premena £—1, po 90 min. se pojavi
faza B Mn, po 120 min. pa ¢ faza y, in karbidi. V nadi
zlitini so bile reakcije mnogo hitrejie, saj je Ze po Zarje-
nju, ko je premena e—1 dosegla komaj 50 % (15 min pri
550°C), v fazi 1 nastalo Ze veliko trde komponente po
mejah zrn. Zato te komponente ni mogoce identificirati
na osnovi TTT diagrama za fazo ¢ v viru 13. Upostevati
pa moramo, da je bilo v zlitini v viru 13 le 0,5 % C, v na-
§i zlitini pa 0,7 % C. Ni zato izkljudeno, da je bila stabil-
nost faze t zmanjSana zato, ker se je zaradi prenasice-
nosti hitreje zacel proces izlo¢anja karbida. Osiromase-
nje z ogljikom v raztopini je toliko zmanjsalo stabilnost
faze 1, da je bila relativno hitro dosezena ravnotezna
mikrostruktura karbida, faza vy, in faza Mn.

2. ZAKLJUCKI

Z namenom, da bi opredelili vpliv mikrostrukturnih
komponent, ki jih lahko srecamo v industrijskih
AIMnC zlitinah za permanentne magnete, smo raziskali
deformabilnost 4 zlitin, ki smo jih izbrali tako, da je bi-
lo mogoce loeno oceniti preoblikovalnost faz €, vy, |
d Mn, evtektoida y,+  Mn, aluminijmanganovega kar-
bida, ki nastane pri strjevanju, ter karbidov, ki nastane-
jo iz z ogljikom prenasi¢enih trdnih raztopin ogljika v
fazah ¢ in 1. Sklepi dela so naslednji:

— odvisnost sila-deformacija ima pri vroéem pre-
oblikovanju AIMnC zlitin enake znadilnosti kot pri de-
formaciji kovin, torej elasti¢no in plasti¢no deformaci-
jo, deformacijsko trdnost in mejo tecenja ter dolotene
deformacije v teh tockah;

— faza y, ima mnogo manj3o preoblikovalnost kot
faza €. Kljub temu pa se v fazi y, pri temperaturah, ko
je $e preoblikovalna, sproZi proces dinami¢ne rekristali-
zacije pri nizji deformaciji. Tudi meja te¢enja je doseZe-
na pri nizji deformaciji. Zlitino, bogato s fazo v, je ne-
mogode preoblikovati pri 800°C in niZje, nasprotno se €
faza preoblikuje $¢ pri temperaturi 695°C;

— pri povisanju temperature se cksponencialno
zmanjiujejo deformacijska trdnost in meja tecenja ter
deformacija v obeh teh totkah. Deformacijska trdnost
in meja tedenja rasteta, ko se ve¢a hitrost deformacije.

— aluminij manganov karbid je krhek, vendar je in-
herentna preoblikovalnost faze € zadostna, da tudi pri

Ziiti Element Mikrostrukt
itina ™ C o N Al ikrostruktura
1 69 0,34 — — razl. do 100 % fazie invy,;
69,4 0,3 — — razl. do 100 % fazig invy,
73 0,94 12 1 razl. do 100%  fazie inSMn in AIMn karbid
71,7 0,7 — - razl. do 100 % Jazae
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700°C ne dovoli, da bi se razpoke Sirile iz zdrobljenih
lamel karbida, ki so nastale pri strjenju zlitine;
— lamelarna sestavina mikrostrukture, za katero
domnevamo, da je & Mn, ima dobro preoblikovalnost;
_ karbidi, ki nastajajo iz prenasi¢ene trdne raztopi-
ne oglika v ¢ fazi, onemogocajo preoblikovanje z ek-
struzijo. Podoben je vpliv trdih sestavin mikrostrukture,
ki nastajajo s premeno faze T pri temperaturah med 700
in 500°C; e . s mom
— v industrijskih zlitinah se je potrebno izogibati
fazi v, ne samo zaradi zmanjsanja magnetnih karakteri-
stik, temve¢ tudi zaradi zmanjSanja preoblikovalnosti.
To raziskavo so finansirale Raziskovalna Skupnost
Slovenije, Posebna raziskovalna Skupnost za Elektro-
kovinsko industrijo ter ISKRA TOZD Kovinski magne-

ti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Induktionsofen sind mehrere Legierungen dieser Art
mit verschiedenem Gussgefiige und bekanntem Einfluss dieser
Elemente auf das Gussgefiige und das Geflige nach dem Gli-
hen erzeugt worden. Die Peritektische Phase y, und Eutektoid
¥:+B Mn verringern stark dic Warmverformbarkeit deswegen
ist das Stauchen unter der Temperatur von 850°C unmoglich,
dem gegeniber haben die Phasen € und y Mn ¢ine geniigende
Verformbarkeit so, dass das Stauchen noch bei der Tempera-
tur von 700° C mdglich ist. Der Verformungsprozess dieser Le-
gierungen beim Stauchen ist dhnlich wie bei den Metallen. In
der Kraft — Verldugerungs — Kurve kdnnen die Eigenarti-
gen Punkte wie: Anfang der dynamischen Erholung, die Ver-
formungsfestigkeit und die Fliesgrenze iber welcher die Ver-
formung bei konstanter Kraft weiterlduft, bestimmt werden.

Bei hoher Temperatur besitzen die Legierungen mit der
Grundmasse aus der Phase y, eine kleinere Verformungsfestig-
keit als die Legierungen aus der Grundmasse der £ Phase, je-
doch ist die Aktivationsenergie fiir die Verformung der Legie-
rungen erster Reihe 80,1 kJ/Mol, fir die Verformung der Le-
gierungen zweiter Reihe 45,5 kJ/Mol. Die Verformbarkeit der
Legierungen beim Straugpressen im Warmen Zustand wird
stark durch die Karbidbildung der durch Kohlenstoff {ibersit-
tigten £ und t Phasen vermindert.

Die Stauchgeschwindigkeit vergrossert die Grundverfor-
mungsparameter. Bei geniigender Temperatur und Verfor-
mungsgeschwindingkeit rekristallisiert die Phase in gleichmis-
sige poligonale Kérner. Der Verformungsprozess beschleunigt
auch die e—1t Umwandlung.

SUMMARY

In induction furnace a number of such alloys with
various solidification structures was prepared, and the influ-
ence of elements on the solidification structure, and structure
after annealing was determined. Peritectic phase y, and the
Y1+ BMn eutectoid highly reduce the workability. Thus the up-
setting below 850°C is not possible. On contrary, the phases &
and  Mn have sufficient workability that the upsetting is pos-
sible even at 700°C. Deformation process during upsetting
these alloys is similar to that with metals. In the relation force-
deformation the following characteristic points can be found:

inning of dynamic recovery, deformation strength and

yield point, above which the deformation propagates at con-
stant force, At high temperatures the alloys with y, matrix have
lower deformation strength than those with £ matrix, but the
activation energy of deformation with the first alloys is
80.1 kJ/mole, and with the second ones 45.5 kJ/mole. Defor-
mability of alloys in hot extrusion is highly reduced due to the
formation of carbides from carbon oversaturated € and T
phases. Upsetting rate increases the basic deformation par-
ameters. At sufficient temperature and deformation rate the
phase recrystallizes into uniform polygonal grains. Deforma-
tion process also accelerates the transformation of € into .
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3AKJ/TOYEHUE

B wHAyKusoHHOMR InexTponedn ObUIO HITOTORICHO He-
CKOJIBKO CTJIaBOB C PAsINYHON CTPYKTYpPOit 3aTsepiesanus,
NPUYEM  ONPEaESIeHO BAHAHHE OTICNBHBIX WIEMEHTOB Ha
CTPYKTYPY 3aTRCPACBAHMS U HA CTPYKTYPY nocae oTkura. [le-
pHTekTHYecKas (a3a Y| u ITekTOoNa ¥y +f Mu cywecrsenno
CHHXRI0T cnocobHOCTL AedOopMaliy, NO3ITOMY OTKHI 1pH
Tpe uuxke 850°C nesosmoxen. Haobopor xe daiet £ 1 & Mu
UMEIOT JOCTATOMHYIO CHOCOGHOCTH K aedopMaunH, Tak 410
OTRHT yke soavoxeH npy T-pe 700° C. Ipouecc aedopmauns
JTHX CNNABOB NPH OTAMre noaoben npoueccy Aedopmanmi
MeTan108. B 3aBHCHMOCTH OT OTHOWIEHNR: cHia — Aedopma-
UHA HAXOAMM XAPAKTCPHBIC TOMKH: HAYANO ANHAMHYECKOrO
aeficrans, nehopMAUHOHHAR BAIKOCTH W NpeEaes TEKYHeCTH,

CBLILE KOTOpOoil AedopMalus NMPOI0IKACTCA NPH XKOHCTANHT-
Hoit il [lpn BLICOKOT T-pbl HMEIOT CNABLI, OCHOBHASA (a-
3a KoTopoit y; Gonee HHIKYIO A¢HOPMAUHOHHYIO BAIKOCTH B
CPABHEHMH C CTIABAMM € OCHOBON M3 € daibl, XOTH IHEPrus
AKTHBH3IALMY A8 dedOpMauny CHIABOR NEPBOTO BiAA COCTA-
Baser 80,1 xax, a Broporo suaa —45,5 kak/moa. dedopyu-
PYEMOCTh CIIasoOB 1py ropsyeil IKCTPYIHH yMeHbluaeT 0b-
pa3oBakie KapoOMIOB W € M T (a3, CAMUIKOM HACBILUEHHBIX C
yraepoaom. BucTpory obxarTHs YyBEIHYHBAIOT OCHOBHBIC 1€~
dopmaunonnsie napamerpst. [Ipy aocrarounoil T-pul 1 Obi-
CTPOTH Aedopmauns Gasa peKpHCTANINIAUNN NOIYHAETCR B
pasHoMepHO noanronaisisix 3€pen. lNMpouece aedopmaunn
YCKOPSICT Takke NpeBpailcHne £ — —T.




Verifikacija matematiénega modela za raéunalnisko
vodenje EOP-VOD tehnologije izdelave nerjavnih jekel

UDK: 669.15—194.56:669.187.2
ASM/SLA: SS, 1—73, Udk

N. Smaji¢

Izvedena je kratka analiza in primerjava EOP-VOD
post proizvodnje nerjavnih jekel v Zelezarni Jesenice
in iI’z‘:rm' Ravne. Navedeni so delni rezultati preizkusa
matematicnega modela MIS-VOD, ki omogoca uvajanje
racunalnisko vodene EOP-VOD tehnologije izdelave ner-
Javnih jekel v Slovenskih Zelezarnah.

uvobD

Veéletne raziskave fundamentalnega znadaja, ki so
bile ves &as usmerjene na izboljianje tehnolosko-cko-
nomskih parametrov proizvodnje nerjavnega jekla v na-
Zih Zelezarnah, so bile zaklju¢ene leta 1984 z izdelavo
matemati¢nega modela MIS-VOD, ki je osnova za racu-
nalnisko vodenje tehnologije. S tem smo dokonéno
ustvarili pogoje za aplikacijo termodinamiénih zakoni-
tosti v vsakdanjo prakso z namenom optimizacije ob-
stojeée tehnologije. Po izdelavi matemati¢nega modela
ga je bilo treba preizkusiti ter tako ugotoviti, v kakini
meri model zadoS¢a postavljenim zahtevam. Verifikaci-
ja in kalibracija izdelanega matemati¢nega modela je
namre¢ zadnji in obenem nujni korak pred njegovo

aplikacijo.
OPIS DELA IN REZULTATOV

Znano je, da so matemati¢ni modeli lahko empiri-
¢nega ali teoreti¢nega tipa. Modeli, teoreti¢nega tipa so
praviloma bolj univerzalni in zato manj odvisni od spe-
cifitnosti tehnologije v posameznih jeklarnah. Ker je
model MIS-VOD teoreti¢nega tipa, smo pri¢akovali, da
ﬁ' bo mozno uporabiti s podobnim uspehom tako v je-
klarni Zelezarne Jesenice kot v jeklarni Zelezarne Ra-
vne. lzdelani model temelji namre¢ na termodinami-
&nih osnovah, ki so seveda univerzalne in neodvisne od
razlik v kapaciteti in konstrukcijskih karakteristikah
VOD naprav.

Pred neposredno aplikacijo izdelanega modela za
ratunalnisko vodenje vakuumske oksidacije nerjavnih
jekel je seveda potrebno ugotoviti, ali je potrebno kak-
ilagajanje izdelanega modela pred njegovo upo-
rabo. Zaradi tega smo se odlodili, da izvedemo t. im.
modelne poskuse, tj. da simuliramo potek vakuumske
oksidacije v VOD napravi za ve¢ 3ar? nerjavnega jekla
in dobljene rezultate primerjamo z dejanskimi rezultati,
ki so bili dosezeni v ZJ in ZR, in seveda registrirani v

ih kartonih. Najprej smo analizirali $arzne kartone

20 Sarz razli¢nih vrst nerjavnega jekla. Potem smo simu-
lirali potek teh sarz. Takina a posteriori aplikacija mo-
nam omogoca, da ocenimo njegovo uspesnost in
mbqost v praksi. Retroaktivna aplikacija modela v
1ki simulacije poteka vakuumske oksidacije 10 sarZ
nerjavnega jekla, ki so bile izdelane v Zelezarni Jeseni-
Ce, je dala zelo dobre rezultate. Za primer navajamo
sl. 1, ki kaze primerjavo dejanskih oz. praktiénih vred-
nosti (indeks pr.) na ordinati z izraéunanimi vrednostmi

na osnovi modela (indeks m) na apscisi za odpravljeni
ogljik. Statisti¢na analiza je pokazala, da je korelacija
med praktiénimi in modelnimi rezultati zelo dobra, saj
je korelacijski koeficient r=0987. Regresijski koefici-
ent bi bil v idelanem primeru popolnega ujemanja re-
zultatov enak 1, v nalem primeru pa je 0,936, kar ima-
mo lahko za zelo dobro. Regresijska (&rtkana) premica
se le malo razlikuje od idealne (polna ¢&rta) na sl 1.
Koeficient variacije je bil V=3. V 95 % primerov bi od-
stopanja morala biti v mejah £0,02% C. S slike vidi-
mo, da so prakti¢ne vrednosti v vecini primerov vedje
od izraunanih, tj. regresijska premica lezi nad idealno
premico vse do priblizno 0,85 % C, tj. v celotnem delov-
nem obmodju VOD naprave na Jesenicah. To je tudi ra-
zumljivo, ¢e upostevamo, da sta zacetna ogljika sicer
enaka za praktiéno in modelno vrednost, konéna sta pa
razliéna, ker model ratuna vsebnost ogljika na koncu
pihanja kisika, prakti¢ne vrednosti pa so rezultati anali-
ze na koncu razogli¢enja po globokem vakuumiranju.
Jasno je, da med globokim vakuumiranjem odpravimo
Se vsaj 0,01 do 0,02 % C.
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r = 0,987 ‘
‘| Q80
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Q @y
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Q60 /, |
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Slika 1

Odgor ogljika med vakuumsko oksidacijo v Zelezarni Jesenice
Primerjava med modelnimi rezultati (ACy,) in prakso (AC,,)

Fig. 1
Carbon loss in vacuum oxidation in Jesenice Steelworks. Com-
parison between the results ofc model (AC,,) and the practice
(AC;,).

Podobno dobro ujemanje rezultatov modela in
prakse smo dobili za ostale osnovne parametre, kot so
porast temperature, odgor kroma ali povpreéna hitrost
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oksidacije ogljika med vakuumsko oksidacijo. Tako na
sl. 2 vidimo primerjavo med dejansko in izratunano
povpre¢no hitrostjo oksidacije ogljika v ppm C/min
Regresijska, tj. ¢rtkana premica se praktitno ujema z
|<|iczalno, tj. polno izrisano premico oz. diagonalo na
sh. 2.

] 1
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Slika 2

VOD Jesenice. Povpreéna hitrost oksidacije ogljika po modelu
¥ Vv primerjavi z dejansko vrednostjo ¥,
Fig. 2
VOD Jesenice. Average rate of carbon oxidation according to
model, ¥y, compared with the actual value, ¥V,

S tem je bila potrjena uporabnost izdelanega mode-
la in ustvarjen osnovni pogoj za prehod na njegovo
aplikacijo v vsakdanjem delu, tj. na uvajanje ratunalni-
$ko vodene tehnologije izdelave nerjavnega jekla po
dupleks postopku EOP-VOD v jeklarni Zelezarni Jese-
nice, kar je tudi predvideno za leto 1986.

Podobna racunalniska simulacija 10 3arZ nerjavnega
jekla, izdelanih po istem EOP-VOD postopku v jeklarni
zelezarni Ravne je pokazala, da se rezultati raéunalni-
ke simulacije zelo slabo ujemajo z dejanskimi rezultati.
Tako so npr. razlike med dejansko temperaturo taline
in z modelom izra¢unano temperaturo presegale pri ne-
katerih 3arzah tudi ve¢ kot 100 stopinj! Podobno velike
in povsem nesprejemljive razlike smo ugotovili pri vse-
bnosti Cr. Razlike med modelom in prakso za odpra-
vljeni ogljik in povpre¢no hitrost oksidacije ogljika
(sl. 3 in sl. 4) so tudi nesprejemljivo velike.

Res je, da je VOD naprava Zelezarne Ravne v os-
novnih karakteristikah precej razlikuje od dosti vecje
VOD naprave v Zelezarni Jesenice, vendar smo zaradi
omenjene univerzalnosti izdelanega modela pri¢akova-
li, da se bodo pojavila le manjia odstopanja, ki bi jih
bilo mozno korigirati z uvedbo nekaterih empiriénih
konstant. Ugotovljene razlike med dejanskimi rezultati
in modelom lahko nastopajo zaradi:

a) bistvenih pomanjkljivosti modela

b) napak pri meritvah, ki popacijo dejanske rezulta-
te ali

c) nestabilnega obratovanja, zaradi katerega nasto-
pajo velika nihanja tehnolosko-ckonomskih parame-
trov.

Ad a) V osnovi izdelanega modela so termodinami-
&ne zakonitosti, ki so seveda univerzalne in splosno ve-
ljavne. Model uspesno simulira potek vakuumske oksi-
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VOD Ravne. Povpreéna hitrost oksidacije ogljika po modelu ¥, v

dacije v jeklarni Zelezarni Jesenice ter v zahodnonemski
jeklarni EW Witten. Potemtakem lahko zaklju¢imo, da
ne gre za pomanjkljivost modela.

rezultati so tolikine, da jih nikakor ni moZno pripisati
napakam kemi¢ne analize oz. napakam pri merjenju
temperature taline.

nestabilnega obratovanja (poskusna proizvodnja oz.
uvajanje VOD postopka!) so potemtakem edina moZna
razlaga slabega ujemanja rezultatov. Bolj podrobna
analiza o poteku 10 3arZ iz Zelezarne Ravne na osnovi
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Slika 3

Odgor ogljika med vakuumsko oksidacijo v Zelezarni Ravne
Primerjava med modelnimi rezultati (AC,,) in prakso (AC,.)

Fig. 3
Carbon loss in vacuum oxidation in Ravne Steelworks. Compar-
ison between the results of model (ACy,) and the practice (AC,,).
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Slika 4

primerjavi z dejansko vrednostjo ¥,,.

Fig. 4
YOD Ravne. Average rate of carbon oxidation according to
model, ¥, compared with the actual value, ¥,

Ad b) Razlike med rezultati modela in dejanskimi

Ad ¢) Velika nihanja osnovnih parametrov zaradi
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Tabela 1: Primerjava stabilnosti VOD obratovanja Jesenice/Ravne

JESENICE RAVNE
Crvzlindri Porasttemp. Cr.v Zlindri Porast temp.
. vrednost 1,35 % 180,5°C 1,05 % 95,50 C
g{ deviacija 0,212 2697 0,765 7035
Koef. variacije 15,73 % 1494%  72,65% 73,66 %

Sarznih kartonov je dejansko pokazala velika in nespre-
yljiva nihanja osnovnih parametrov. Z metodami sta-
stiéne analize smo npr. ugotovili nesprejemljivo veliko
standardno deviacijo nekaterih kljuénih parametrov,
kar jasno kaZe, da je obratovanje VOD naprave y Zele-
zarne Ravne nestabilno. Kot dokaz navajamo standard-
no deviacijo in koeficiente variacije za porast tempera-
ture med vakuumsko oksidacijo in koli¢ino kroma, ki je
oksidiral v zlindro za 10 VOD ZarZ, izdelanih v zelezar-
ne Ravne in enako Stevilo 3arZ, izdelanih v Zelezarni Je-
senice.

Kot vidimo iz tabele, so koeficienti variacije
45 krat vedji v Zelezarni Ravne kot v Zelezarni Jeseni-
ce, kar nedvomno kaze, da je obratovanje VOD napra-
ve v zelezarni Ravne zelo nestabilno. Ugotovili smo po-
dobno velika nihanja ostalih parametrov, kar je tipiéno
za poskusno fazo obratovanja. Pri tolikinih velikih ni-
hanjih je jasno, da ni mogoce pricakovati zadovoljivega

] ja rezultatov racunalniske simulacije z dejanski-
mi rezultati. Dodatna termodinamic¢na analiza VOD ta-
lin vakuumsko oksidacijo in po njej je pokazala,
da je treba standardizirati postopek, izboljsati natan-
&nost merjenja pretoka in porabe kisika ter bistveno
‘spremeniti izhodno sestavo VOD talin oz. sestavo vloz-
ka v EOP. Sele potem bo mozno zadeti uvajati ra¢unal-
nisko vodenje izdelave nerjavnih jekal v Zelezarni Ra-
vne. Postopno stabilizacijo tehnolosko-ekonomskih pa-
rametrov obratovanja VOD naprave v Zelezarni Ravne
bo moZno doseti tako, da se med poskusnim obratova-
njem skrbno registrirajo doseZeni rezultati, po moznosti
‘naértno spreminjajo posamezni delovni pogoji in siste-
n jo pridobljene izkudnje.

potem, ko bo obratovanje VOD naprave v Zele-
zarni Ravne na ta nadin stabilizirano, bo mogo&e pristo-
piti k postopnemu uvajanju ratunalnidkega vodenja
tehnologije na osnovi izdelanega modela M1S-VOD.

UGOTOVITVE

— Rezultati ratunalniske simulacije vakuumske ok-
sidacije nerjavnega jekia se zelo dobro ujemajo z dejan-
skimi rezultati, dosezenimi med redno industrijsko pro-
- izvodnjo v jeklarni zelezarne Jesenice.

— Analogna rac¢unalniSka simulacija je dala v pri-
meru Zelezarne Ravne zelo slabe rezultate. Ugotovljena
so velika odstopanja med izra¢unanimi in dejanskimi
vrednostmi osnovnih tehnolosko-ekonomskih parame-
trov.

— Analiza moZnih vzrokov nesprejemljivo velikih
odstopanj v zelezarni Ravne je pokazala, da je osnovni
vzrok nestabilno obratovanje VOD naprave.

— Z metodami statisti¢ne analize smo ugotovili
4—5 krat ve¢ja nihanja osnovnih parametrov pri VOD
napravi Zelezarne Ravne v primerjavi s podobno napra-
vo v Zelezarni Jesenice, kar je znadilno za fazo poskus-
nega obratovanja,

_— V zelezarni Ravne je treba najprej standardizira-
ti delovne pogoje in zmanjsati sedaj prevelika nihanja
osnovnih parametrov ter tako zakljuéiti fazo poskusne
proizvodnje oz. uvajanja VOD tehnologije. Sele potem
bo moZno pristopiti k uvajanju ratunalnifko vodene
tehnologije.

— V zelezarni Jesenice lahko takoj zaénemo uvajati
ra¢unalnisko vodeno tehnologijo izdelave nerjavnih je-
kel, kar je predvideno za |, 1986,
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ZUSAMMENFASSUNG

__Eine Analyse der bestehenden LBO-VOD Technologie der
rze nichtrostender Stahle im Hittenwerk Jesenice und

ist durchgefGhrt worden. Das mathematische Modell
IS-VOD ist durch eine a posteriori Aplikation d. h. durch
: ungen bzw. durch die Simulierung von 20
SCiimelzen aus der laufenden Produktion testiert worden. Im
Falle der 15t VOD Anlage im Hittenwerk Ravne ist ein unan-
nehmbar hoher Unterschied zwischen den tatsichlichen Er-

Febnisscn und den Ergebnissen des mathematischen Modelles
estgestellt worden. Dieser ist eine Folge der nichtstandardi-
sierten Technologie im Hittenwerk Ravne wo die VOD Anla-
ge noch in der Versuchsproduktionsphase war. Die Ergebnise
der Modelluntersuchungen stimmten im Falle der 65t VOD
Anlage im Hittenwerk Jesenice sehr gut mit den tatsichlichen
Ergebnissen iiberein. Das bedeutet, dass die rechnerische Pro-
zessfihrung im Jahre 1986 eingeflihrt werden kann.
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SUMMARY

Duplex EAF-VOD technology of stainless steelmaking in
Steelworks Ravne and Jesenice has been analized. Mathemati-
cal model MIS-VOD was calibrated and tested by a posteriori
aplication i. e. simulation of 20 industrial heats. In the case of
15 ton VOD unit in Steelworks Ravne significant differences
between actual and predicted results were observed, which

were attributed to nonstandardized technology. However, very
good results were obtained for 65 ton VOD unit in Steelworks
Jesenice. Consequently, it was decided to start with the intro-
duction of computer controlled stainless steelmaking in Steel-
works Jesenice in 1986.

3AKJTIIOYEHUE

PAaccMOTPEHHA TEXHONOIHSA MITOTOBICHUS HEPAABCIOUIMX
cranell crnocofoM Iyrosas 3INCKTPOMEds — BAKyYMHOe
yerpoiicteo (EOP-VOD) B meraanyprudecxux sasoaax Ece-
uune u Pasne., Matematuueckas moaens (MIS-VOD) Geina
MCMBLITAHA HA OCHOBAHHHM MPHMEHEHUS MOICILHLIX ONLITOB,
OTH. ¢ cuMyasunei 20-TH CHIABOB W3 PEryIAPHOrO Mpom3-
poacTsa. MccaenoBanns B BaKyyMHOM yCrpolicTse oOnéma
15 1 8 MeTanaypruveckom sasoje PasHe oxaszanace Henoxapa-
AKaemas GonbIAas pazHuua Mexay GaKTHYECKHMH pe3yibTaTa-
MH M PE3yNLTATAMH MATEMATHHECKOH MOoae M. DTO N0CIeacT-

BHC HCCTAHAHIHPOBAHHON TEXHONOIHN B MCTANIYPrHYECKOM
sapose Pasne, rie BaxyymMHOe YCTPORCTBO 1€ HAXOANTHCS B
npobHOM NpoH3IBOIACTEE.

Pesyabrarsl MOAeaLHLIX HCCACIOBAHMIT, MTO KAcaeTcs Ba-
KYYMHOFO yCrpoiicrsa obuéma 65-TH T, B METANIYPrHYECKOM
sapose Kenezapna Ecennue ovens XOpowo Coriacosaincs ¢
DaXTHYCCKHMHM Pe3yIbTaTaMMy, TaK 4T0 B Teyenun 1986 rona
MOKHO Oy AHT NPUCTYNHTEL K BBEAECHHIO TEXHOIOMHH € ynoTpe-
OUIeHHEM BRIYHCIMTEIBHOM MALIMHBL
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VSEBINA

: 669—982:669.14.018.583
LA: D7a, D8m, TSn
ja — jeklarstvo — vakuumska metalurgija

Korousié, J. Triplat
dinamo jekla po VOD postopku v Zelezarni Jesenice

zbornik 20 (1986) 3 s 4550

Od zadetka leta 1984 izdelujemo na Jesenicah dinamo jekls po
| (s ku EO pec-VOD postopek. VOD naprava je grajena

0 0 3: tekodega jekla. Poleg dinamo jekla izdelujemo v
pravi de nerjavna jekla in druga legirana jekla, ki jih je tre-
i visoke vsebnosti plinov razpliniti.
' svetu se dinamo jeklo le redko dela po VOD postopku. Zato
obljeni rezultati za jeklarje 3¢ tem bolj zanimivi.

nosti izdelave dinamo jekla (go EOP/VOD postopku v pri-

rjavi § klasiénim psotopkom v E 1 s0:
— izdelava jekla v EO pegi je krajse in enostavnejie
1 idaciji taline v peéi se lahko zognemo
~ — wsebnost C v izdelanem jeklu je obtutno mizju
— 2a legiranje ug:ral:lg.amo cenejie surovine
- — odpade uporaba CaSi :
— zanesljivost izdelave jekla je vedja
= livnost jekla je odlina

— predelavnost jekla pri valjanju je boljsa

Dobri proizvodni rezultati so potrdilo, da smo se pri izbiri tipa
?} ve odlo¢ili pravilno,

Avtorski izviedek

UDK: 621.771,016.2669.14.018.26
ASM/SLA: F23, N3p, M26r, CNg

Metalurgija: jeklo — valjanje — mehanske lastnosti — mikrostruk-
tura

F. Vodopivee, M. Gabroviek, J. Zvokel)
Evolucija mikrostrukture med valjanjem mehkih jekel
Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 5 5160

6 jekel z 0.04 do 0,13 % C je bilo izvaljano v temperaturnem in-
tervaly med 1220 in 750° C. Velikost zrn se nekaj ¢asa zmanjsuje,
ko se niza temperatura valjanja, nato pa postaja mikrostrukiura vse
bolj grobozrnata in heterogena zaradi nepopolne rekristalizacije au-
stenita 1er poprave ferita med vtiki in rasti zrn ferita po kondanem
valjanju. Mehanske lastnosti v smeri valjanja so praktiéno neodvi-
sne od temperature valjanja, pad ra je tem vedja anizotropija &im
niZja je temperatura valjanja, Jeklo, v katerem med valjanjem na-
staja AIN, ima za ca 0.5 razreda manjia zrna kot jeklo brez AIN pri
valjanju v podro¢ju popolne rekristalizacije austenita med viiki.

Avtorski izvietek

 UDK: 669.018.58:669.715:620.173 620,18
“ASM/SLA: Dib, Diln, J28g. C. 260, EGj44
Metalurgijn — Zlitine s posebnimi fizikalnimi lastnostmi — mikro-
- struktura — tla¢na deformacija — trdnost
~ E. Vodopivec, D. Gnidovec, J, Zvokelj, M. Grasi¢
O vroli deformabilnosti AIMC zlitin
Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 s 6168

lzdelano je vel netnih zlitin te vrste z razlidno sestavo in
“strjevalno strukturo, Peritektik v, in cutektoid v, +pMn, motno
3 preoblikovalnost 2 vrotim kréenjem. Karbidi, ki se izlo-
&ijo iz faz € in T prepretujejo deformacijo z ekstruzijo. Odvisnost si-
la — deformacija je podobna kot pri kovinah. Aktivacijska energija
| za proces deformacije je 80 kJ/mol pri zlitini z matriksom iz y, faze

~in 45,5 kJ/mol pri zlitini z matriksom iz € faze.
Avtorski izvieéek

UDK: 669.15-194.56 669.187.2

ASM/SLA:SS, 1273, U4k

Metalurgija — vakuumska oksidacijs — nerjavna jekla — matema-
tiéni model. .

N. Smaji¢

modela za ralunalnidko EOP-
vOD Wmﬂ Jekel o
2Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 s 69—72

lzvedena je analiza obstojete EOP-VOD tehnologije izdelave
nerjavnih jekel v Zelezarnah Jesenice in Ravne. Matematiéni mo-
del MIS-VOD je bil testiran z a posteriori aplikacijo 1). z modelnimi
poskusi 0z, s simulacijo 20 Sar2 iz redne proizvodnje. V primeru 15
tonske VOD naprave v Zelezarni Ravne smo ugotovili nesprejem-
ljivo velike razlike med dejanskimi rezultati in nestandardizirane
tehnologije v 2. Ravne v kateri je VOD naprava v fazi poskusne
proizvodnje, Rezultati modelnih poskusov so se v primeru 65 ton-
ske VOD naprave v Zelezarni Jesenice zelo dobro ujemali z dejan-
skimi rezultati, kar pomeni, da v 1. 1986 lahko pristopimo k uvaja-
nju racunalmiskega vodenja tehnologije.

Avtorski izviecek




INHALT

UDK: 621.771.016.2:669.14.018.26
ASM/SLA: F23, M3p. M26r, CNg

Metallurgie — Stahl — Walzen — mechanische Eigenschaften Mi-
krogeliige

F. Vodopivee, M. Gabroviek. 1. Zvokelj

Evolution des Mikrogefiiges weicher Stiihle wiihrend des Warm-

Zelezarski zbornik 20 (1986} 3 S 5160

— Sechs Stahlsorten mit einem Kohlenstoff gehalt von 0.04 bis
0,13 % C sind im Temperaturinterwall zwischen 1220 und 750° C
ausgewalzt worden. Die Korngrisse wird anfangs mit fallender
Temperatur kleiner, dan wird das Mikrogefige grobkdrniger und
heterogen wefen der unvollkommenen Rekristallisation von Auste-
nit, der Erholung von Ferrit zwischen den Stichen und des Ferrit-
kornwahstums nach dem Walzen. Mechanische Eigenschaften in
der Walzrichtung sind praktisch unabhingig von der Walztempera-
tur, jedoch ist dic Anisotropie um so grésser je niedriger die Walz-
temperatur ist. Die Korngrosse wird im Stahl in welchem withrend
des Walzvorganges AIN gebildet wird um ca 0.5 Klassen kleiner als
im Stahl ohne AIN Bildung beim Walzen im Bereich vollkomme-
ner Rekristallisation von Austenit zwischen den Stichen.

Auszug des Autors

UDK: 669982669 14.018.583
Asm/SLA: D7a, DE&m. TSn

Metallurgic — Stahlerzeugung — Vakuummetallurgie

J. Arh, B, Korousig, J. Triplat

Erzeugung von Dynamo Stabl nach dem VOD Verfahren im Hitten-
werk Jesenice

Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 S 4550

Seit Anfang des Jahres 1984 werden Dynamo Stihle in Jesenice
nach dem Duplex Verfahren LBO-VOD Verfahren erzeugt, Die
VOD Anlage ist for diec Behandlung von 651 flissig Stahl Ausge-
legt. Ausser Dynamo Stihlen werden in der VOD Anlage noch
nichtrostende Stihle und andere legierte Stihle, die wegen des zu
hohen Gasgehaltes zu entgasen sind erzeugt.

Wie bekannt werden Dynamo Stahle in der Welt nur selten
nach dem VOD Verfahren erzeugt. Deshalb sind die erziehlien Er-

baisse in Jesenice flir die Stahlwerker um so mehr interesanter.

orteile der Erzeugung von Dynamo Stahl nach dem LBO/
VOD Verfahren im Vergleich zum konventionellen Verfahren im
LB Ofen sind:

~ Erzeugung von Stahl im LB Ofen st karzer und einfacher

— die Uberoxydation der Schmelze im Ofen kann vermieden
werden

~ Endkohlenstoff im fertigen Stahl ist echeblich niedriger

— far das legieren werden billigere Legierungen angewendet

— entfallt Gebrauch von CaSi

— Zuverlassigkeit der Erzeugung von Stahl ist groser

~ Vergiessbarkeit von Stahl ist hervorragend

— Verformbarkeit von Stahl beim Warmwalzen von Brammen
ist besser. Gute Produktionsergebnisse sind Bestatigung dafiir, dass
wir uns bei der Auswahl des Anlagentypes richtig entschlossen
haben.

Auszug des Autors

UDK: 669.15-194.56:669.187.2

ASM/SLA: SS, 1-73, Udk

Metallurgie — Vakuumfrischen — nichirostende Stahle — mathe-
matisches Modell

N. Smaji¢

Verifikation des mathematischen Modelles fiir die rechnerisch ge-
steuerte LBO-VOD Technologie der Erzeugung nichtrostender Stihle
Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 S 6972

Eine Analyse der bestehenden LBO-VOD Technologie der Er-
zeugung nichtrostender Stihle im Hiuenwerk Jesenice und Ravne
ist durchgefiihrt worden. Das mathematische Modell MIS-VOD ist
durch cine a posteriori Aplikation d. h. durch Modelluntersuchun-
gen bzw. durch die Simulierung von 20 Schmelzen aus der laufen-
den Produktion testiert worden. Im Falle der 131 VOD Anlage im
Hauenwerk Ravne ist cin unannehmbar hoher Unterschied zwi-
schen den tatsichlichen Ergebnissen und den Ergebnissen des ma-
thematischen Modelles festgestellt worden. Dieser ist eine Folge
der nichtstandardisierten Technologie im Hittenwek Ravne wo die
VOD Anlage noch in der Versuchsproduktionsphase war. Die Er-
gebnisse  der  Modelluntersuchungen stimmten im Falle der
65 1 VOD Anlage im Hittenwerk Jesenice sehr gut mit den tatsich-
lichen Ergebnissen iiberein. Das bedeutet, dass die rechnerische
Prozessfithrung im Jahre 1986 eingefihrt werden kann.

Auszug des Autors

UDK: 669.018.58:669.715620.173:620.18

ASM/SLA: DIB, Diin, J2Ig, C, 2-60, EGj 44

Metallurgie — Legierungen mit besonderen physikalischen Eigen-
schaften — Mikrogefilge — Druchverformung — Festigkeit

F. Vodopivee, D. Gnidovec. J. Zvokelj, M, Gradi¢

Uber die Warmverformbarkeit von AIMaC Legierungen

Zelezarski zhornik 20 (1986) 3 S 61 —68

Mchrere Magnetlegierungen dieser Art mit verschiedener Zu-
sammensetzung und verschiedenem Gussgeflige sind erzeugt wor-
den. Der Peritektik y, und der Eutektoid v, + PMn vermindern stark
die Verformbarkeit durch Warmstauchen, Karbide die aus den Pha-
sen £ und T ausgeschieden werden, verhindern die Verformbarkeit
durch Strangpressen. Die Abhangigkeit Kraft — Verformung ist
dhnlich wie bei den Metallen. Die Aktivationsenergie fir den Ver-
formungsprozess betrigt 80 kJ/Mol bei der Legierung mit der
Grundmasse aus der Phase y, und 45,5 kJ/Mol bei der Legierung
mit der Grundmasse aus der € Phase.

Auszug des Autors
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of Electrical Steel by the YOD-Process in Jesenice

.

ki zbornik 20 (1986) 3 P 4550

(‘ ﬂau the beginning of 1984 the electrical steel in Jesenice Iron-
‘works is manufactured by the duplex electric arc furnace — VOD-
The VOD sel-uf was built for trestment of 651 molten
Beside the electrical steel also stainless and other alloyed steel
“manufactured since they must be degassed due 10 high gas con-

cal steel is in the world seldom manufactured by the
5. Therefore the obtained results are still more interest-

r steelmakers.
The advantages of manufacturing electrical steel by the EAF-

VOD process compared with the standard process in an EAF are:

— manufacturing the steel in EAF is shorter and simpler,

- overoxidation of melt in the furnace can be avoided,

— carbon content in final steel is essentially lower,

~ cheaper raw materials can be used for alloying,

tion of CaSi is deserted,

bility of manufacturing is greater,
— steel castability is excellent,
— workability of steel in rolling is better.
_ Good production results are the comfirmation that the choice of

e type of equipment was correct.
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UDK: 621.771.016.2:669.14.018.26

ASM/SLA: F23, N3p, M26r, CNg

Metallurgy — Steel — Rolling — Mechanical Properties — Micro-
structure

F. Vodopivec, M. Gabroviek, J. Zvokelj
Evolution of Microstructure in Mild Steel during Rolling
Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 P 51—60

Six steel samples with 0.04 to 0.13 % C were rolled between 1220
and 750° C. Grain size was reduced for some time with the lower-
ing roiling temperature, then the microstruciure became more
coarse and heterogeneous due to the incomplete recrystallization of
auslenite and the recovery of ferrite in passes, and due to the
growth of ferrite grains after the completed rolling. Mechanical
properties in the direction of rolling are practically independent of
the rolling temperature, but the anisotropy increases with the de-
creased rolling temperature. Steel in which AIN is formed during
rolling has for about half class smaller grains than the steel without
AIN when rolled in the region of complete recrystalization of
austenite between pases.

Author’s Abstract

Bl

~ UDK: 669.018,58:669.715:620.173:620.18

- ASM/SLA: Dib, Diln, 128g, C, 260, Egj44

~ Metallurgy — Alloys with Special Physical Properties — Micr,
 structure — Compor::sion Dcr::’maiony— Su'engthmes Mo
~ F. Vodopivec, D. Gnidovec, J. 2vokelj, M. Grasié

~ On Hot Deformability of AIMaC Alloys

i zbornik 20 (1986) 3 P 61 —68

74
- A number of magnetic alloys of this type with various composi-
- tion and solidification structure was prepared. Peritectic ¥, ﬁd
‘zﬂgﬂn eutectoid highly reduce the workability by not upsetting.
G pitated from € and t phases prevent the deformation
by extrusion. Relationship force-deformation is similar to that of
~ metals. Activation energy for deformation is 80 kJ/mole in the al-
by with y, matrix, and 45.5 kJ/mole in the alloy with & matrix.

Authors’ Abstract

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA: SS, 1-73, Udk

Metallurgy-vacuum oxygen decarburisation — stainless steel —
mathematical model.

N. Smaji¢

Verification of mathematical model for computer comtrolled EAF-
VOD stainless steelmaking

Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 P 69—72

Duplex EAF-VOD techno of stainless steelmaking in Steel-
works Ravne and Jesenice has been analized. Mathematical model
MIS-VOD was calibrated and tested by a posterion aplication i. e.
simulation of 20 industrial heats. In the case of 15 ton VOD unit in
Steelworks Ravne significant differences between actual and pre-
dicted results were observed, which were attributed to nonstandar-
dized technology. However, very results were obtained for 65
ton VOD unit in Steelworks Jesenice. Consequently, it was decided
to start with the introduction of computer controlled stamless steel-
making in Steelworks Jesenice in 1986

Author’s Abstract
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UDK: 621.771.016.2669.14.018.26
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Crans — 0OpPOKATKE — MEXAHHMECKHE CHOACTNA — MHKpO-
cTpyxTypa
F. Vodopivec, M. Gabroviek, J. Zvokelj

IBOOUNE MUKPOCTPYKTYPM MEATY APOKATKOM MRIKHX cTaaei.
Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 C 51—60

6 paIMLIX COPTOB CTANN ¢ coepkannem ot 0,04 % 10 0,13 % C
NPOKATAHM B TEMICPATYPHOM WHTepsane mexay 1220 u 750" C.
CHUXCHREM T-Phi POKATKH YMEHBIIAETCK HEKOTOPOE BPEMR BETH-
HHHA 3EPEN, MOCIE YEro CTAHOBMTCR MMKPOCTPYKTYpa BCE Gosee
KPYNHOIEPHHCTEE M HEOIHOPOIHON BCACACTBMM NENOAHON pexpn-
CTRMIMIAUMN AYCTENNTA, & TAKAC WI-32 MIMEHeNMs deppuTa Me-
KAy NPONYCKAMM, TAKKC BCIACICTBHM YBEAMMEMMS (CPPHTHBIX
3EpeH B KOHUE NpokaTki. Mexannueckue cBOACTER B MminpasicHne
NPOXATKH NPAKTHMECKH HEIABHCAT OT T-pe NPOKATKM, XOTH NHHIO-
TPONHA TEM BbILLIE, HeM Huae T-pa npokaTki. Craam, » x0Topoil so
Bpess nNpokarku oSpazyercs AIN nmeer Goaee menxme 3epwa,
npuba. va 0,5 k1, mwse wem crans 6e3 AIN npu npoxatku 8 obna-
CTH NOJHOM PEXPHCTANTMIALNK AYCTCHHTA MEXIY TPONYCKAMIL.

Astoped.

UDK: 669-982:669.14.018.583
ASM/SLA: D7a, D8m, TSn

MeTannyprns — BLINIABKA CTANM — BAKYYMMAS METALIYPIHS.
1. Arh, B. Korousi¢, J. Triplat

Haroronaenne anmamnoii craan VOD — cnocobom 8 Meraraypru-
weckom 3asone Keacrapua Ecennue.

Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 C 45—50

B mevanayprusecxom sasone Keacsapua Ecenmue waroronas-
eres © 1984 rona AMHaMHEA CTRNL AYNAEKS NPOLECCOM AYrosas
IEKTPONCs — BAKYyMHOE yerpoficTno. Baxyymnoe ycrpoiicrno
nocTpoeno ans obpaborku 65 1. xuaxof crann. B arom ycrpoiicr-
DE KPOME AMHAMHOM CTAIN HITOTORIACTCR TAKKE HEPKABCIOMAR 1
MPOMME JICTHPOBAHHBIC CTANK, W3 KOTOPMX HAL0, BCACACTBMM
BOALUIOTO CONCPRAHNA, YAZATE [AIN.

Herotonnenne THHAMHON CTANM BMIONNRETCA B BAKYYMHOM
YCTPORCT®E JOBOIBHO PEAKO W, MOITOMY, NOAYHENHME PEIYALTE-
Thi OPEACTARIAIOT IHAYHTEABHBIA HNTEPEC 115 CTANEBAPOB.

[penMywecTso HIrOTORNCHUS AMHAMUON CTAIM CnocoboM ay-
roBas INEKTPONEYs — BAKYYMHOE YCTPORCTRO B CPABHENMI € KAAC-
civeckM cnocobom B ayrosoll anexTponesn caeaylomee:

— HITOTOBJICHME B JYroBoil newn xopove u npociue;

— MOXHO npeHeOpeds © BHINOJHEHMEM NPEABAPHTENLHOIO
OKHCHEHHEM |

— COACPRAHME YIACPOJA B HITOTOBNCHHON CTRNH CYLIECTBCH-
HO HHXE,

— IUIA NETHPOBARKA MOKHO ynoTpeOuTs Gonee aewmésnie cnaa-
Bbi;
ornasser ynorpebacuue CaSi;

HIroTORACHNE cTanu Gonee naaéxHoe;
TEXYSeCTH CTANM NPEBOCXOAHAR
— nepepaboTxa CTAIM BO BPEMA NEPEKATKH YAYSIICHA.

Xopoiwne NPONIBOACTBCHHLIC PEIYILTATE MPEACTARIRIOT 10~
KA3ATEALCTRO, 4TO Obia Bubop MeTaTYpruveckoro 3asona Ecenn-
UE CYLISCTBYIOUIEr0 BAKYYMHOIO YCTPOACTBA NPaBMABLHLIA.

Antoped.

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA:SS, |73, Udk

MeTaanyprias — BAKYYMHOC OKHCICHHE — HCPAKABCIOUING CTANH
— MATCMATHYCCKAR MOACAL.

N. Smapé

Bepu@nuaums MaTeMatHuecKoR MO N LIS BENCHMS TEXHOI01 M
HITOTOBICHNA MEPKABCIOMINX cranedt ¢ NPHMENEHNEM BAIMMCIN-
TEAMNOR MAWMNM CHOCOBOM JYTOBRN NEML — OKHCICHNE B BAKY-
Yme,

Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 C 69—172

PaccMOTpena BLINOIHAEMEN B METAILIYPIH¥ECKHX JAR0AX Ke-
nesapra Ecennue u xenesapna PasHe TEXHONOTHS WITOTORICHMSA
HEPXABSIOWMX CTRANEA CnOcOBOM AYroBas LIEKTPONEYs — OKHCIC-
HMe B Baxyyme. Maremaruvecxas moaes MUC-BOJ] 6rina nensi-
TAHA HA2 OCHOBANWN NPHMEHEHHS MOEALNMX ONBITOR OTH. C CHMY-
nsumeil 20 CRABOB W3 PEryAsPHOrO nponisoacrea. Mccaesonanu-
€M C BaKyyMHOM ycTpoficrse ofnéma 15 1 8 MeTaaaypruseckom
sasone Passe oxajanace wenmojpaxaemas GOALWAR paunua Mme-
KAY PAKTHHCCKHMN PEIYILTATAMH M PEIYALTATAMM MATEMATHYE-
cxom MoaenH TIPHYMHA ITOrO HECTAPAMIOBANMAR TEXHOJOIHA B
METALTYPriYeckoMm 3asoie PasHe, rae BakyyMHOe YCTPORCTBO e1é
HaxoauTLCR B npobrom npomisoacTee. Peayanrars MoaeanHBX
Hecaenosakmil, wro xacaercs ycrpoficTsa obnéma 65 1 meTamnyp-
ruveckoro 3asona KeaeapHa EceHuue oMess X0powo coracona-
AKCH © GAKTHYCCKHMM PEIYALTATAMM, YTO B Tevenun 1986 roaa
MOXHO NPHCTYNHTE B BBCACHKE TEXHOAOHH C yNoTpedieHHeM Bhl-
MHCANTEALHOMN MALLIHHBL.

Astoped.

UDK: 669.018.58:669.715620.18:620.173

ASM/SLA: Dib, D11n, J28g, C, 2-60, EG)34

Crnam ¢ cneunamnsmi diouuecibi CHORCTBAMN — MHKPO-
CTPYKTYPA — AePOPMALMA CRATHEM — MPOMHOCTS

F. Vodopivee, D. Gnidovec, J, 2vokelj, M. Gradi¢

O ropuveit redopvmpyesoctu AIMnC cnaanon.
Zelezarski zbornik 20 (1986) 3 C 6168

HIroToB1eHO HECKONLKO MATHMTHBIX CHAABOB HTOrO COpTa
PAITHYHOTO COCTABA W PAIAHYHON CTPYKTYphi Tnepaenns. [lepu-
TEKTHEA Y| 1 3)TEKTOMA Y1 + BMn CYIIECTRENHO YMERBILAIOT
MHPYEMOCTH © TOPRYMM CaaTHes. KapOuiu, XOTOpLie BHACARIOT-
ok #3 a3 £ 1 T npeaoBpawaloT AedOpMaLIo ¢ IKCTpyaucil. Jasn-
CHMOCTH CHA — 2eOPMALIMA NPOTEKAET NOAOGHO Kax NpH MeTaa-
Aax. AKTHEMPALMOHHAR IHEPIMA 138 npouecca pedopmauun co-
craspact 80 K1%/MON NPH CIABE ¢ MATPHUOR w3 ¥) dalu u 45,5
KUK/ MO NPH CTLIABE € MATPHUOA 13 € Gkl

Astoped.




ZDRUZENO
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PODJETJE
SLOVENSKE
ZELEZARNE

Cesta Zelezarjev 8, telefon (064) 81-231, 81-441, 81-441, telex 34526 ZELJSN

IZDELUJE:

debelo, srednjo in tanko plo¢evino
hladno valjane trakove in plo€evino
dinamo trakove in plo¢evino
nerjavne trakove in plocevino
vieéeno, bruseno in luséeno jeklo
vieéeno zico

vieéeno zico — patentirano
pleteno patentirano Zico za prednapeti beton
hladno oblikovane profile

cestne varnostne ograje

kovinske podboje za vrata

dodajni material za varjenje
Ziénike

jeklene odlitke

tehniéne pline

NUDIMO TUDI USLUGE:

prevaljanja, vie¢enja, iztiskanja in toplotne obdelave
plo¢evin in Zice
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