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ZDRUŽENO ZDRUŽENO 
sf> P O D J E T J E sf> 

SLOVENSKE 
ŽELEZARNE \ 

NOVA JEKLA O D P O R N A PROTI OBRABI 

Železarna Jesenice je razvila nova jekla pod skupn im imenom N I C R O D U R , ki so o d p o r n a proti obrabi . 
Predvsem so u p o r a b n a za košare pri avtomobilskih in železniških t ranspor ter j ih , ki so namen jen i za t ranspor t rude, 
kamen ja in ostalih razsutih materialov. U p o r a b l j a j o se tudi pri težjih gradbenih strojih za razne dele, ki so izposta-
vljeni veliki obrabi . 

Jekli N I C R O D U R 265 in 280 sta uspešno zamenja l i j ek lo 2 M n (Č.3134), ker sta pr imernejši za var jenje . 
N I C R O D U R lahko var imo e lek t roobločno z u p o r a b o oplaščene elektrode T E N A C I T O 80 in T E N A C I T O 100 iz 
pro izvodnega p rograma Železarne Jesenice. 

Glavne prednost i jekel N I C R O D U R so: 
— visoka obrabna t rdnost 
— garan t i rana varivost 

— sposobnos t za vroče in h l adno preobl ikovanje 

Mehanske lastnosti : ( informat ivno) 

Vrsta jekla Min . t rdnost N / m m ! Min. t rdota H B Upogib 0 t rna Raztezek % 

N I C R O D U R 265 
N I C R O D U R 280 

8 4 0 - 8 9 0 
8 7 0 - 9 4 0 

2 3 5 - 2 6 5 
2 6 0 - 2 8 0 

8 a 
10 a 

12 
12 

• 
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Izdelava dinamo jekla po vod postopku v železarni 
Jesenice* 

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

J. Arh, B. Koroušič, J. Triplat 

Prispevek obravnava probleme, ki nastopajo pri izdela-
vi jekel z zelo majhno vsebnostjo ogljika in so legirana s 
silicijem in aluminijem. Pri konvencionalnem postopku je 
težava predvsem pri vodenju oksidacije na meji ravnotežja 
pri majhni vsebnosti ogljika ter odstranjevanje velike koli-
čine dezoksidacijskih produktov žvepla in plinov iz jekla. 

Izdelava dinamo jekel v vakuumu po VOD postopku je 
edina varianta, ki zagotavlja majhno vsebnost ogljika, 
žvepla in plinov ter zadostno čistočo jekla, ki je potrebna 
najprej zaradi nemotenega vlivanja dobre predelovalnosti 
v vročem in dobrih magnetnih lastnosti v izdelanem jeklu. 

UVOD 
Železarna Jesenice je edini proizvajalec dinamo je-

kla v Jugoslaviji. V elektro jeklarni pa predstavlja zara-
di velike proizvedene količine najbol j masovno vrsto je-
kla. Pri izdelavi teh jekel imamo na Jesenicah že dolgo-
letne izkušnje in tradicijo. 

Težave pri izdelavi jekel z ma jhno vsebnostjo oglji-
ka, kot je d inamo jeklo, so privedle do odločitve in izbi-
re VOD naprave za izdelavo d inamo jekla, nerjavnih je-
kel in legiranih jekel. 

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

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

Celotna tehnologija dupleks postopka EO peč-VOD 
naprava je narejena doma ob pomoči strokovnjaka 
Thyssen Edelstahlwerke. V glavnem je plod dela, zna-
nja in izkušenj strokovnjakov železarne Jesenice. 

OPIS IZDELAVE DINAMO JEKEL 
PO VOD POSTOPKU 
Dinamo jeklo izdelujemo po dupleks postopku EO 

peč-VOD naprave. Vse naprave so grajene za 65 t teko-

P r e d a v a n j e na 2. E v r o p s k e m k o n g e r s u o e l e k t r o j e k l a r s t v u . F i r ence , 
s e p t e m b e r 1986. 

čega jekla. Shematski prikaz obeh stopenj izdelave, to 
je v EO peči in v vakuumski komori, je podan na sliki 1. 

Oksidacijo 
Segrevanje 

Odlitje 
jekla 

Posnemanje 
žlindre 

Temp CC) 1600 1760 

Čas (min) 40 

1730 1685 
7 

Temp (*C) 
Čas (mh) 

16B0 1620 1571 
22 28 

Transport in 
priprava poncvce 

Razogljičenje Legiranje 
FeSi, Al ,CaO ,CaFt 
Degazacija 
Odžveplanje 

Slika 1 
Shematski prikaz stopenj izdelave dinamo jekla v EO peči in 

V O D napravi 

Fig. I 
Schematic presentation of stages in manufacturing electrical ste-

el in an electric are furnace and V O D set-up 

PRVA S T O P N J A - IZDELAVA JEKLA 
V EO PEČI 
Razmere pri izdelavi jekla v EO peči so prikazane 

na sliki 2. 
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Č a s ( m i n ) 

Slika 2 
Spremembe kemijske sestave jekla v EO peči 

Fig. 2 
Variations of chemical composition of steel in the electric are 

furnace 

Izdelava jekla v peči je v bistvu zelo enostaven in 
kratek postopek. Vložek je tako sestavljen, da šarže raz-
talijo z okrog 0,30 do 0,50 % C. To je potrebno pred-
vsem zaradi lažjega segrevanja taline na potrebno viso-
ko temperaturo in čiščenja taline suspenzij nekovinskih 
vključkov. Pri sestavi vložka in izdelavi jekla je treba 
paziti še na vsebnost Mn, katerega koncentracija na j ne 
bo višja od predpisane analizne meje. Oksidacijo zače-
n jamo pri visoki temperaturi , tako da je po oksidaciji že 
dosežena potrebna temperatura preboda, ki na j ne bo 
nižja od 1750. Da se izognemo preoksidaciji jekla v pe-
či, je željeno, da zaključimo oksidacijo pri 0,03 do 
0,05 % C. Oksidacija v EO peči je zmernejša in bol j 
enostavna, kot pri klasični izdelavi, saj ni potrebno pi-
hati do ekstremno nizke vsebnosti C, ki je pri klasični 
izdelavi pri 0,02 % C. 

Šarže samo še ogrejemo na potrebno temperaturo in 
izlijemo v dobro ogreto bazično obzidano ponovco, 
skupaj z žlindro. 

Nato posnamemo žlindro iz ponovce. Žlindro je 
treba dobro posneti, predvsem zaradi redukcije Mn v 
času legiranja, da ne zgrešimo predpisane analizne me-
je. 

Ko smo posneli žlindro, šaržo prenesemo v vakuum-
sko komoro. 

previsokem ogljiku pa pihati kisik, da pospešimo razo-
gljičenje taline. Razmere pri izdelavi d inamo jekla v 
VOD komori kažeta sliki 3 in 4. 

Čas (min) 

Slika 3 
Spremembe kemijske sestave pri izdelavi dinamo jekla v VOD 

Fig. 3 
Variations of chemical composition in manufacturing electrical 

steel in the V O D equipment 

Slika 4 
Potek temperature in tlaka pri izdelavi dinamo jekla v VOD 

Fig. 4 
Temperature and pressure course in manufacturing electrical 

steel in the VOD equipment 

DRUGA STOPNJA - IZDELAVA JEKLA 
V VOD NAPRAVI 
Iz ponovce vzamemo po prebodu vzorec za kemično 

analizo. Ko postavimo ponovco v vakuumsko komoro 
in priključimo cev za argon, izmerimo še temperaturo 
taline. Kemična analiza in temperatura sta izhodišči za 
nadaljni potek dela v vakuumski komori. Pri prenizki 
začetni temperaturi je potrebno šaržo na jpre j ogreti, pri 

Takoj po tem, ko smo izmerili temperaturo, pokrije-
mo komoro z vakuumskim pokrovom in obenem vklju-
čimo vakuumske črpalke. 

Pri normalnih razmerah potekajo drugo za drugim 
razogljičenje, legiranje, degazacija in odžveplanje. 

Razogljičenje: Razogljičenje se začne takoj, ko za-
čne padati tlak v vakummski komori zaradi zniževanja 
parcialnega tlaka CO, za kar velja naslednja enačba: 
(C) x (O) = k x p 0 0 



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

Konec razogljičenja določimo po padcu tlaka v ko-
mori, pa tudi vizuelno z opazovanjem kuhanja skozi 
opazovalno okence. 

Legiranje: Legiranje začnemo s preddezoksidacijo z 
večjo količino aluminija, ki ga damo v talino pri najniž-
jem tlaku skozi legirni sistem v pokrovu tako, kakor tu-
di ferosilicij in vse žlindrotvorne dodatke. Za legiranje 
uporabl jamo droben FeSi 75 %, ki ga dodamo v dveh 
ali treh porcijah. Plini, ki se začno takoj izločati iz FeSi, 
povzročajo penjenje žlindre. Iz tega razloga večji ostan-
ki žlindre ali doda jan je žlindrotvornih dodatkov pred 
razogljičenjem niso zaželeni. Ferosiliciju sledijo žlin-
drotvorni dodatki , pri čemer znaša dodatek apna od 12 
do 15 kg/ t . 

Kvaliteta apna, ki jo določajo velikost žaro izgub in 
vlage ter reaktivnost, je zelo pomembna za stopnjo od-
žveplanja in končno kvaliteto jekla. 

Takoj za žlindrotvornimi dodatki dodamo še zadnje 
količine aluminija za legiranje. 

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

Proces v vakuumski komori t raja skupno od 50 do 
70 minut. 

VREDNOTENJE REZULTATOV 
Do tehnologije, kakršno imamo danes, smo prišli 

skozi več razvojnih faz. Pri tem smo imeli dva glavna ci-
lja: 

1. izdelati jeklo z dobro livnostjo in dobro predelo-
valnostjo (plastičnostjo v vročem), 

2. izdelati čim bolj čisto jeklo s čim manjšo vse-
bnost jo skupnega kisika in žvepla. 

Oboje je med seboj tesno povezano. Velike količine 
A1203, ki nastaja pri dezoksidaciji taline in redukciji 
žlindre, je treba z izpiranjem z argonom spraviti iz jekla 
v žlindro, za kar je potreben določen čas in določena 
energija mešanja. 

Da preprečimo nastanek prekomernih količin 
A1203, je treba delati tako, da je že ostanek kisika po ra-
zogljičenju čim nižji. To dosežemo, če šarže pri razoglji-
čenju sledijo stehiometričnem razmerju C / O = 1 2 / 1 6 . 
Temu razmerju sledijo šarže z vsebnostjo ogljika pred 
razogljičenjem med 0,026 in 0,036 %, kar je razvidno tu-
di s slike 5. 

DEGAZACIJA IN ODŽVEPLANJE 

Degazacija teče vzporedno z legiranjem, saj se 
sproščajo velike količine plinov, predvsem iz FeSi, pa 
tudi iz apna, ki ni vedno najboljše kvalitete, kar se po-
zna tudi na instrumentih za merjenje tlaka, ki naraste, 
ker črpalke pač ne morejo odsesati veliko sproščenih 
količin plinov naenkrat. 

Odžveplanje se začne, ko je formirana tekoča žlin-
dra s pr imerno kemično sestavo za dobro odžveplanje. 
Pri tem izkoriščamo sedanje znanje o žlindrah in skuša-
mo sestaviti žlindro tako, da je sulf idna kapaciteta žlin-
dre kar največja. A1203 kot važna komponenta v žlin-
drah nastaja sam zaradi dezoksidacije taline in redukci-
je žlindre. 

Pomembno za s topnjo odžveplanja pa sta poleg pra-
vilne kemične sestave žlindre zlasti še čas in moč meša-
nja jekla in žlindre pri najnižjem dosegljivem tlaku 
(pod 1 mb) in zadostni količini žlindre. 

Določanje konca procesa: 
Ker n imamo možnosti za mer jenje temperature v ča-

su procesa, določimo konec procesa empirično na os-
novi povprečnega padca temperature v času procesa. 
Pri tem skušamo upoštevati najnižje možne temperatu-
re za livanje, ker so nizke livne temperature pač zagoto-

002 0.03 
V s r b n o s l og l j ika ( • / • ) 

Slika 5 
Potek razogličenja nekaterih poskusnih šarž 

Fig. 5 
Course of decarburisation of some test melts 

Iz diagrama na sliki 5 spoznamo tudi za jeklarje po-
membno ugotovitev, da je vsebnost kisika v talini po ra-
zogljičenju najnižja pri šaržah z najvišjim izhodnim 

Tabela 1: Prikazujemo nekaj značilnih šarž z gibanjem ogljika in kisika v času razogljičenja v VOD 

Šarža a Q pred ao po O, C pred Mn pred C po Mn po d C d O Šarža ppm ppm N m3 % % % % % ppm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1360 536 0 0 ,017 0,21 0 , 0 0 4 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 

1. aktiven kisik pred razogljičenjem 
2. aktiven kisik po razogljičenju 
3. količina vpihanega 0 2 

4. 5. C in Mn pred razogljičenjem 
6. 7. C in Mn po razogljičenju 
8. C odstranjen z razogljičenjem 
9. znižanje kisika v času razogljičenja 



Iz navedenega je očitno, da če želimo zagotoviti čim 
nižje vsebnost i celotnega kisika v d i n a m o jeklu, je prvi 
pogoj že op t imi ran je tehnološke faze izdelave jekla v 
E O peči. Ali p o v e d a n o z drugimi besedami , z oksidaci-
jo oglj ika v peči je treba prenehat i pri 0,04 do 0,06 %. 
ogl j ikom, kar sledi tudi iz znane odvisnost i p roduk ta % 
C x a Q v odvisnosti od tlaka p c o , ki j o kaže slika 6. 

0.0020 

0.0010 

0.0005 

00002 

00001 

Pwprecje za 
vakuumske taline / 

Ca0=Q0001£<' 

•'FbVOD 

R̂avntf ezne 
"vrednosti 

10 20 50 100 200 500 1000 2000 

Pcotmb) 

Slika 6 
Odvisnost produkta C x a 0 od tlaka 

Fig. 6 
Relationship betvveen the C x a 0 product and the pressure 

Pri šaržah 1 in 2 je začetna vsebnost ogljika pre-
m a j h n a in kisika previsoka. Pri šaržah 3 in 4 pa je začet-
na vsebnost kisika p r e m a j h n a . Pri šarži št. 3 smo v času 
razogl j ičenja d o d a t n o pihali kisik, za to je razoglj ičenje 
dobro . Pri šarži št. 4 kisika n i smo pihali , zato razogljiče-
nje ni zados tno . 

PRAKTIČNI REZULTATI DVELETNE 
P R O I Z V O D N J E D I N A M O JEKLA NA V O D 
NAPRAVI 

Pro izvodnja d i n a m o jekla v V O D napravi je enosta-
vna in zanesl j iva. Omogoča izdelavo jek la pri zelo razli-
čnih izhodnih s tanj ih , kot sta n. pr. visoka začetna vse-
bnost oglj ika ali žvepla ali prenizka t empera tu ra . V vsa-
kem pr imeru je za uspeh nu jen en sam pogoj , to je 
zanesl j ivo de lovan je argonskega kamna . Brez mešan ja z 
a rgonom ni V O D / V D pos topka . 

V tabeli 2 p r ikazu jemo n a j b o l j znači lne pokazate l je 
V O D / V D pos topka izdelave d i n a m o jekla . 
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Porazdelitev C po razogličenju 
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Distribution of S in final composition 
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Slika 8 
Porazdelitev S v končni sestavi 

Fig. 8 
Distribution of S in final composition 

N a sliki 7 v idimo porazdel i tev ogljika po razogljiče-
n ju , na sliki 8 pa porazdel i tev žvepla v končni sestavi. 

Vzorcev za anal izo po razogl j ičenju no rma lno ne 
j eml j emo , ker os tane naprava zapr ta . Za kont ro lo pro-
cesa smo vzeli le 39 vzorcev, ki kažejo, da se da dosega-
ti zelo nizke vsebnosti oglj ika. Na jn i ž j a dosle j analizira-

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

C pred V O D / V D C po razoglj. C končni S končni 

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 4 1 0 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 



na vsebnost C po razogl j ičenju znaša 0,0005 %, in sicer 
pri začetnih pogoj ih 0,025 C in 0,19 % M n pred razoglji-
čenjem. V končni analizi je bilo 0,0019 % C in 1,09 % Si. 

Pos topno zmanjševan je s t anda rdne deviacije pri C 
in S v končni analizi kaže na vedno boljše delo. 

Vsebnost ogljika v končni analizi je glede na nizko 
vsebnost C po razogl j ičenju r azmeroma visoka, odvisna 
p a je predvsem od vsebnosti C v FeSi in količine doda -
nega FeSi. 

V O D / V D pos topek omogoča dosegan je zelo nizke 
vsebnosti žvepla, kar je razvidno iz tabele 2 in s slike 8. 
S topnja odžvep lan ja je visoka, v povpreč ju 74 %, z naj-
višjimi vrednostmi do 93 %, a v tabeli 3 p r ikazu jemo ne-
ka j znači lnih kemičnih sestav žl indre pri dupleks proce-
su E O P / V O D . 

Na koncu pr ikazu jemo še porazdel i tev tempera ture 
pri izdelavi d i n a m o jekla za EO peč in V O D postopek. Porazdelitev temperature pri izdelavi dinamo jekla za EO peč in 

VOD postopek 
Gle j sliko 9. 

Fig. 9 
Distribution of temperature in manufacturing electrical steel in 

the electric are furnace and by the VOD process 

Tabela 3: Nekaj kemičnih sestav žlindre, značilnih za proizvodnjo dinamo jekla po postopku EOP/VOD 

Šarža SiO, AI2O3 FeO Fe203 MnO CaO MgO CaF2S % 

2 
po p r e b o d u 
po razogl j ičenju 
p o odžvep lan ju 
(CaO, A120,, CaF 2 ) 

13,7 
7,9 
6,0 

3,92 
3,06 

19,0 

- = 8 7 % § 

22,6 
18,7 

1,14 

7,45 
7,01 
0,20 

6,68 
7,00 
0,12 

1 5 1 = 1 5 9 
ISI 

0,33 
151 = 463 
ISI 

0,02 

28,5 
40.03 
60.4 

sk 

9,30 18,2 
6,80 3,07 
3,5 6,7 
= 0 ,003% 

0,128 
0,26 
0,478 

5 p o odžvep lan ju 
(CaO, A1 2 0„ CaF 2 ) 

1,60 27,11 

- = 9 2 % C 

1,70 0,26 

6,68 
7,00 
0,12 

1 5 1 = 1 5 9 
ISI 

0,33 
151 = 463 
ISI 

0,02 

47,5 
sk 

7,36 12,65 
= 0,001 % 

0,463 

6 po odžveplan ju 
(CaO, Al ,O, , 
C a F 2 / S i O , ) 

5,98 27,1 

- = 91 % 
S 

0,57 0,48 

6,68 
7,00 
0,12 

1 5 1 = 1 5 9 
ISI 

0,33 
151 = 463 
ISI 

0,02 57,3 
Sk 

2,80 4,71 
= 0,004 % 

0,480 

7 po odžvep lan ju 
(CaO, A121J, S i0 2 ) 

4,28 30,7 

- = 7 6 % 
S 

0,86 0 0 

1 5 1 = 1 2 9 
ISI 

56,45 
sk 

5,96 0 
= 0 ,008% 

1,03 

ŽELEZARNA JESENICE - flO 

Slika 9 

ZAKLJUČKI 

Od začetka leta 1984 izde lu jemo na Jesenicah dina-
mo jekla po dupleks pos topku EO peč-VOD postopek. 
V O D naprava je gra jena za obde lavo 65 t tekočega je-
kla. Poleg d i n a m o jekla izde lu jemo v V O D napravi še 
ner javna jekla in druga legirana jekla , ki j ih je t reba za-
radi visoke vsebnosti pl inov razpliniti . 

V svetu d i n a m o jeklo le redko de la jo po V O D po-
s topku. Za to so dobl jeni rezultati za jek lar je še tem bol j 
zanimivi. 

Prednost i izdelave d i n a m o jekla po E O P / V O D po-
s topku v pr imerjavi s klasičnim pos topkom v EO peči 
so : 

— izdelava jekla v EO peči je krajše in enostavnejše 
— preoksidaci j i tal ine v peči se lahko izognemo 
— vsebnost C v izdelanem jeklu je obču tno nižja 
— za legiranje u p o r a b l j a m o cenejše surovine 
— o d p a d e u p o r a b a CaSi 
— zaneslj ivost izdelave jekla je večja 
— livnost jekla je odl ična 
— predelovalnost jekla pri va l jan ju je boljša 
Dobr i proizvodni rezultati so potrdi lo, da smo se pri 

izbiri t ipa naprave pravi lno odločili . 



Z U S A M M E N F A S S U N G 

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

Wie bekannt werden Dinamo Stahle in der Welt nur selten 
nach dem V O D Verfahren erzeugt. Deshalb sind die erziehlten 
Ergebnisse in Jesenice fiir die Stah!werker um so mehr in-
teresanter. 

Vorteile der Erzeugung von Dynamo Stahl nach dem 
L B O / V O D 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 
— fiir das legieren werden billigere Legierungen angewen-

det 
— entfallt Gebrauch von CaSi 
— Zuverlassigkeit der Erzeugung von Stahl ist grosser 
— Vergiessbarkeit von Stahl ist hervorragend 
— Verformbarkeit von Stahl beim Warmwalzen von Bram-

men ist besser. Gute Produktionsergebnisse sind Bestatigung 
dafiir, dass wir uns bei der Auswahl des Anlagentypes richtig 
entschlossen haben. 

S U M M A R Y 

Since the beginning of 1984 the electrical steel in Jesenice 
Ironworks is manufactured by the duplex electric are furnace 
— VOD-process. The V O D 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 stili 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 aIIoying, 
— application of CaSi is deserted, 
— reliability of manufacturing is greater, 
— steel castability is excellent, 
— workability of steel in rolling is better. 
Good produetion results are the confirmation that the 

choice of the type of equipment was correct. 

3 A K J 1 K 3 H E H H E 

HaHHHa« c 1984 roaa B MeTajuryprHMecKOM 3aBoae )Kejie-
3apHa EceHHue H3r0T0BJiHeTca flHHaMHaa CTajib nynjieKC npo-
ueccoM: ayroBaa sjieitTponeHb — BaKyyMHoe ycTp0iicTB0. Ba-
KyyMHoe yc rp0HCTB0 nocTpoeHO FLJIA o6pa6oTKH 65 T . pac-
n j i aBJ i eHHoi i CTAJIH. K p o M e ziHHaMHoii CTAJIH B STOM 
ycTpoHcTBe H3r0T0BJi«K>Tca TaKJKe HepjKaBeiomHe H n p o n n e 
^ERHPOBAHHBIE CRAJIH, H3 KOTOPHX H a a o BCJICUCTBHH BMCOKO-
r o C 0 f l e p » a H H H r a 3 0 B STH r a 3 b i y a a j i H T b . 

B o Š m e M H3rOTOBJieHHe aHHaMHOfi CTajiH B BaicyyMHOM 
ycTpoHCTBe BbinoJiHHeTCfl aoBOJibHO peaKO H, n 0 3 T 0 M y , noJiy-
neHHbie pe3yjibTaTbi npencTaBJiHioT 3HaHHTejibHbiii HHTepec 
n n a C T a j i e B a p o B . 

NPEHMYMECTBO H3ro roBJ ieHHH ZUIHAMHOH CTAJIH c n o c o -
6OM flyroBaa n e n b — BaKyyMHoe yCTp0HCTB0 B cpaBHeHHH c 
KJiaccHHecKHM c n o c o 6 o M B a y r 0 B 0 M s j i e K T p o n e n H c j i e a y -
l o m e e : 

— H3r0T0BJieHHe B a y r 0 B 0 H n e i « K o p o n e H n p o c r n e ; 
— npejjBapHTej ibHaa oKHCJieHHe He H e o 6 x o a H M o ; 
— c o n e p j K a n H e y r j i e p o a a B H3roTOBJieHHOH CTajiH c y -

mecTBeHHo H H » e ; 
— IUIFL J I E R H P O B A H H H M O > K H O ynoTpe6HTb 6ojiee A E M E B B I E 

c n j r a B b i ; 
— OTnaaaeT ynorpe6jieHHe 
— H3r0T0BJieHHe CTajiH 6ojree Haae>KHoe; 
— T e K y n e c T b CTajiH n p e B o c x o a H a a ; 
— nepepa6oTKa CTajiH B O B P E M « npoKaTKH yjiynuieHa. 
X o p o m n e npoH3BoacTBeHHbie pe3yjibTaTbi flOKa3biBaK)T, 

MTO 6biji B b i 6 o p THna y c T p o f l c T B a c o cTopoHbi MeTajuiyprHHe-
CKoro 3aBOna EceHHue Bnojme npaBHJibHbifl. 



Evolucija mikrostrukture mehkih jekel 
med valjanjem 

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

F. Vodopivec, M. Gabrovšek in J. Žvokelj 

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 časa zmanjšuje, ko se niža temperatura valjanja, 
nato pa postaja mikrostruktura vse bolj grobozrnata in 
heterogena zaradi nepopolne rekristalizacije avstenita ter 
poprave ferita med vtiki in rasti zrn ferita po končanem 
valjanju. Mehanske lastnosti v smeri valjanja so praktično 
neodvisne od temperature valjanja, pač pa je tem večja 
anizotropija, čim nižja je temperatura valjanja. Jeklo, v 
katerem med valjanjem nastaja AIN, ima za ca 0.5 razre-
da manjša zrna kot jeklo brez AIN pri valjanju v področju 
popolne rekristalizacije avstenita med vtiki. 

1. UVOD IN CILJ DELA 
Ugotovitve večletnih raziskav kažejo, da med valja-

njem jekla z zaporednimi vtiki pri padajoči temperaturi 
mikrostruktura evoluira na način, ki ga ni mogoče mo-
delirati z ekstrapolacijo val janja v enem vtiku, ali pa na 
osnovi čisto termomehanskega pristopa. V več delih 
smo pokazali, kako temperatura val janja vpliva na de-
lež avstenita, ki med vtiki ne rekristalizira; 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 več ga nastaja med va-
ljanjem mikrolegiranega jekla, ker niobij močno pove-
čuje količino avstenita, ki med vitki ne rekristalizira (1, 
2, 3, 4). Ugotovitve o tvorbi AIN med valjanjem se do-
bro u jemajo s tem, kar je mogoče izračunati iz poda-
tkov o dinamični rekristalizaciji avstenita (5). Ti podat-
ki pot r ju je jo tudi nekatera naša starejša dognanja o 
tvorbi AIN med deformaci jo (6, 7, 8) na osnovi metodi-
ke, ki temelji na spoznanju , da je odvisnost deformacija 
— deformacijski odpor drugačna, če med deformacijo 
poteka le dinamična poprava avstenita ali pa tudi tvor-
ba AIN (9). 

S pričujočim delom se nadal ju je jo sistematične razi-
skave doga jan j med valjanjem jekla s poudarkom pri 
temperaturi , ko gibljivost atomov v kristalni mreži ne 
dovljuje popolne odprave deformacijske utrditve med 
vtiki, in še pri nižjih temperaturah, ko med valjanjem 

nastaja tudi ferit. Ta faza izloča deformaci jsko utrditev 
z intenzivno popravo, ker med valjanjem skoraj ni mo-
goče doseči 60 % deformacije , ki je potrebna za statično 
rekristalizacijo (10). Raziskavo smo izvršili na skupini 
mehkih jekel z dodatki , ki so zanje značilni; ogljik, sili-
cij, aluminij in mangan. Zanimalo nas je predvsem, 
kako se prisotnost prvih treh odraža na procesih med 
valjanjem, na mikrostrukturi in lastnostih izvaljanega 
jekla. 

2. METODIKA DELA 
Za raziskavo smo uporabili industrijska jekla s se-

stavo v tabeli 1 zato, ker je za poizkuse potrebno relati-
vno mnogo materiala z enako sestavo, ki ga ni mogoče 
pripraviti v laboratoriju. Jekla se razlikujejo po osnov-
nih elementih in po nečistočah. Razlike pri teh niso to-
likšne, 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 največ aluminija (11). Ve-
likost zrn po segrevanju pred valjanjem nismo določili. 
To bi bil sicer koristen podatek, ker je hitrost rekristali-
zacije avstenita večja pri manjših zrnih (12), ni pa ta po-
datek bistven za cilj našega dela. Kasneje bomo videli, 
da razlika v začetni velikosti zrn avstenita med jekli ni 
bila pomembna. 

Nekatere vzorce smo izvaljali z začetkom pri tempe-
raturi 1220° C, druge pa po ohladitvi na zraku na nižjo 
začetno temperaturo. Temperatura na koncu valjanja je 
bila v intervalu med 1032 in 750° C. Začetna temperatu-
ra val janja je bila pri zgornji meji intervala cca 160° C, 
pri spodnj i meji pa cca 120° C višja od končne. 

Jekla smo izvaljali iz gredice z debelino 55 mm v 
platino z debelino 11 mm v 7 vtikih s parcialno redukci-
jo nad 20 %. To je zadosti za hitro statično rekristaliza-
cijo avstenita, če 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 

Tabela 1: Sestava jekel 

Element v % vjznacoa 
C Mn Si P S Al N Cu Cr Ni 

K 0,13 0,46 0,22 0,007 0,033 0,058 0,0057 0,18 0,06 0,13 
M 0,12 0,44 0,21 0,008 0,04 0,050 0,0054 0,17 0,07 0,13 
T 0,12 0,41 0,28 0,011 0,04 0,10 0,0053 0,20 0,03 0,07 
L 0,07 0,39 0,24 0,018 0,03 0,049 0,0052 0,16 0,08 0,08 
S 0,04 0,34 0.01 0,009 0,01 0,025 0,0049 0,07 0,03 0,03 
Z 0,04 0,34 0 0,007 0,02 0,003 0,0032 0,20 0,14 0,14 



nanje. Preizkušance za mikrostrukturne in mehanske 
preiskave smo izdelali iz srednjega dela valjancev. Mi-
krostrukturna preiskava je obsegala določitev velikosti 
feritnih zrn po metodi linearne intercepcije in splošno 
oceno na osnovi morfologije, torej oblike zrn, njihove 
velikosti in notranje strukture (podstrukture). Različno 
količino ogljika med jekli smo upoštevali tako, da smo 
pri jeklih K, M in T od merilne dolžine odšteli delež 
perlita. V drugih jeklih je količina perlita tako majhna, 
da je v intervalu odstopanja za določanje linearne veli-
kosti zrn po metodi linearne intercepcije. Pri meritvah 
smo se izognili razogljičenemu sloju ob površini jekla. 
Izognili smo se tudi področjem večjih 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 razogljičen. Tudi tega sloja ni-
smo upoštevali. 

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 3 A. Ko s e j e 
temperatura valjanja zniževala do 900° C, je mikro-
struktura postajala bolj drobnozrnata , spreminjala pa 
se je tudi njena morfologija, ker avstenit med valjanjem 
ni popolnoma rekristaliziral. Pri nadal jnjem zniževanju 
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 ohran jan je nerekristaliziranih zrn v nadaljevanju va-
ljanja razločimo po tem, da na jdemo v mikrostrukturi 
dve družini zrn. Matriks je iz drobnih poligonalnih zrn, 
v njem pa so lečaste in podolgovate kolonije večjih zrn 
rahlo VVidmanstettenske oblike, ki so nastala pri trans-
formaciji avstenita, ki po koncu valjanja ni bil rekrista-
liziran, medtem ko je matriks nastal iz rekristaliziranega 
avstenita. Nakopičena deformacijska energija, ki po-
spešuje premeno (13), ni bila zadostna, da bi jo toliko 
pospešila, 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 ID. 

Slika 1 
Mikrostruktura jekla K, ki je bilo izvaljano pri naslednjih končnih temperaturah valjanja 

Posnetek TKV, ° C 
A 1008 
B 820 
C 790 
D 774 

Fig. 1 
Microstructure of steel K, rolled at the following final rolling temperatures: 

Photograph ° C 
A 1008 
B 820 
C 790 
D 774 



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 
površina širokokotna kristalna meja, ki potopi točkaste 
in linijske napake, ki jih je v kristalno mrežo vnesla de-
formacija kovine. 

Pri še nižji temperaturi valjanja na jdemo v mikro-
strukturi tudi feritna zrna s poudar jeno notranjo pod-
strukturo (si. 2C in 2D). To je znak, da ferit, ki je nastal 
med deformaci jo ali v presledku časa med vtikoma, pri 
nadal jevanju valjanja ni rekristaliziral, ampak je bolj ali 
man j popolno izločal 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, čim nižja 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 višjim 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 več popolna, ko je 
temperatura začetka valjanja dosegla okoli 950° C. 
Zadnja morfološka značilnost val janja jekla v dvofaz-
nem področju avstenita in ferita je rast zrn ferita z de-
formacijsko inducirano migracijo (DIM) feritnih mej, 
neke vrste rekristalizacijo in situ, ki pa s e j e izvršila pod 
kritično 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 izločila deformacijsko energijo ali imajo stabilnejšo 
prostorsko orientacijo. Ta jedra zelo hitro rastejo v oko-
lico, kjer je proces poprave omejen na poligonizacijo. 
Pri skupini jekel z višjim 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 količini nečistoč, ki so raztopljene 
(P, Cr, Cu, Ni), pač pa je v tem jeklu višji 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-

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

Photograph ° C 
A 980 
B 847 
C 820 
D 800 

Slika 2 
Mikrostruktura jekla L, ki je bilo izvaljano pri naslednjih končnih temperaturah valjanja 

Posnetek TKV, ° C 
A 980 
B 847 
C 820 
D 800 



sreden vpliv aluminija na DIM, ampak je vpliv posre-
den, premeno avstenit-ferit sproži pri višji temperaturi, 
zato se ferit pojavi pri višji temperaturi in preje doseže 
deformacijo, ki sproži proces DIM-a . 

V skupini jekel z nizkim oglikom na jdemo tri razli-
čne sestave. Jeklo L se od jekla K razlikuje le po oglji-
ku, jeklo S ima le sled silicija in aluminija, vendar je 
pomir jeno (v njem ne na jdemo silikatnih vključkov), je-
klo Z pa je brez silicija in aluminija in je nepomirjeno. 

V jeklu L na jdemo iste morfološke značilnosti ferita 
kot v skupini jekel z višjim ogljikom. Ferit, ki je nastal 
iz nerekristaliziranega avstenita, je nekoliko manj izra-
zit, vendar se pri pazljivem opazovanju lahko razloči 
(si. 2B). Razlaga je, da je pos topna transformacija ero-
dirala nerekristalizirana zrna avstenita in v trenutku 
končne premene ta zrna niso bila več tolikšna kot po 
prvem vtiku, zato niso premenila v zrna, ki po velikosti 
zelo izrazito odstopajo od okolice, kot v jeklih z višjim 
ogljikom. Na vzorcu, ki je bil izvaljan s KTV 847° C, 
na jdemo ferit trojnega porekla; na vzorcu, ki je bil izva-
ljan nižje, pa celo ferit štirih različnih izvorov. Ferit, ki 
nastane z DIM-om, se loči od okolice po tem, da so zr-
na večja in po tem, da imajo proti številnim sosedom 

konkavne meje. Količina ferita, ki je nastal z DIM-om, 
je največja pri neki temperaturi valjanja. Ko se ta zniža 
pod kritično, je DIM manj učinkovit in v mikrostruktu-
ri na jdemo več poligoniziranega ferita (si. 2C in 2D) za-
to, ker je bilo jeklo po končanem valjanju manj časa na 
temperaturi , ki še omogoča migracijo mej feritnih zrn. 

Značilnost mikrostrukture, nastale pri valjanju pri 
nizki temperaturi , so tudi podolgovati avstenitni otočki; 
na mikroposnetkih jih vidimo kot črvičasta zrna perlita 
v notranjosti ferita, nastalega z DIM-om (si. 3D). Očit-
no je ta proces zelo energičen in včasih napredujoči fe-
rit enostavno potopi preostali avstenit. 

V jeklu Z, ki je skoraj brez silicija in aluminija, se 
D I M pojavlja že pri višji KTV. To je posledica manjše 
vsebnosti ogljika v primerjavi z jeklom L. Primerjava z 
jeklom L in z jeklom T kaže, da se DIM sproži, ko v ko-
vinskem matriksu količina ferita preseže neki minimal-
ni delež. Rasti pa ne sproži neposredno količina ferita, 
temveč jo verjetneje sproži neka minimalna deformaci-
ja ferita. Pri čim višji temperaturi se ferit pojavi med va-
l janjem, tem preje je ta kritična s topnja dosežena in tem 
preje se sproži D I M . V jeklu Z, ki je nepomirjeno, opa-
zimo iste značilnosti mikrostrukture kot v jeklih L in S. 

A 100 f j m 

Slika 3 
Mikrostruktura jekla Z, ki je bilo izvaljano pri naslednjih končnih temperaturah valjanja 
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Fig. 3 
Microstructure of steel Z, rolled at the following final rolling temperatures: 

Photograph ° C 
A 946 
B 867 
C 850 
D 817 



3.2. Velikost zrn 
Odvisnost na sliki 4 ne kaže prave slike velikosti zrn 

po valjanju. V področju valjanja avstenita so zrna po 
valjanju gotovo večja, kot izmerjena zrna ferita po pre-
meni po valjanju. V mešanem področju je izmerjena ve-
likost zrn ferita dveh izvorov: ena so proizvod premene 
avstenita pri ohlajanju, druga pa so proizvod valjanja 
ferita. Pri najnižjih temperaturah valjanja je izmerjena 
velikost zrn predvsem proizvod val janja v feritnem po-
dročju. Ko analiziramo odvisnost na sliki 4, moramo 
zato upoštevati, da obravnavamo do minimuma feritna 
zrna, ki so proizvod valjanja in premene, pod minimu-
mom pa so proizvod premen in valjanja. Lažjo predsta-
vo o tem, kolikšna so zrna rekristaliziranega avstenita 
med vtiki, bomo imeli, če bomo upoštevali, da so v je-
klu za cementacijo ta zrna za cca 2 razreda večja kot zr-
na v jeklu, k i j e bilo po valjanju ohlajeno na zraku (14). 

Nad KTV približno 870° C se vsa jekla ponašajo 
enako, velikost zrn se zmanjšuje, ko se znižuje TKV. Pri 
enaki temperaturi KTV, na primer pri 1000° C, so naj-
večja zrna v nepomirjenem jeklu Z, sledi jeklo S, jekli K 
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Slika 4 
Vpliv temperature na koncu valjanja na linearno velikost feritnih 
zrn. A T je razlika med začetno in končno 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 končno jeklo M. V jeklih K in L, ki se 
razlikujeta le po količini ogljika, je velikost zrn enaka. 
To pove, da razlika v količini 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 višja Al in N. 
Pri visoki temperaturi valjanja je nekoliko bol j drobno-
zrnato, pri 900° C pa se ne razlikuje več od jekla K. Ra-
zliko pri višji temperaturi pr ipisujemo večji vsebnosti 
Al in N, torej večji količini A1N, ki je nastal med valja-
njem in zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega av-
stenita v presledkih med vtiki. Pod temperaturo 900° C 
razlika v A1N ne pride več do izraza, ker je gibljivost 
atomov v kristalni mreži zmanjšana in je učinkovita tu-
di manjša količina A1N. Učinkovitost A1N, ki nastaja 
med valjanjem, kot zavore rasti rekristaliziranih zrn av-
stenita med vtiki, potr ju je tudi zaporedje velikosti zrn v 
jeklih pri isti temperaturi val janja. Zrna so največja v 
nepomir jenem jeklu brez AIN, sledi jeklo s sledjo Al in 
A1N, nato jekli K in L z normalnim aluminijem in kon-
čno jeklo T z največ Al in N. Manjših zrn v jeklu M ne 
znamo razložiti. Doda tna analiza je pokazala, da jeklo 
ne vsebuje niobija, vanadija in titana. 

Najmanjša zrna dosežemo pri neki temperaturi , ko 
je velik delež rekristalizacije matriksa med valjanjem, ni 
pa med valjanjem še toliko ferita, da bi prišla do izraza 
DIM. Kritična temperatura je odvisna predvsem od ko-
ličine ogljika v jeklu. Najvišja je v jeklih S in Z, ki ima-
ta n a j m a n j ogljika, sledi jeklo L, nato jeklo T s poveča-
nim Al in N in končno pri jeklih K in M minimuma ni. 

Feritna zrna, ki nastanejo pri valjanju jekla v dvo-
faznem področju avstenit-ferit, so tem večja, pri čim vi-
šji temperaturi se je med valjanjem pojavil ferit, ker je 
DIM bolj učinkovita pri višji temperaturi . 

V tabeli 2 smo izbrali nekaj primerov, ko je bilo mo-
goče na istem vzorcu izmeriti velikost zrn, ki so nastala 
iz rekristaliziranega in nerekristaliziranega avstenita. 
Razlika v linearni velikosti med feritom obeh izvorov 
ustreza približno dvema velikostnima razredoma (po 
ASTM razvrstitvi) in je podobna , kot smo jo našli 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 
začetku 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 l inearno velikost v smeri valjanja in pre-
čno nanjo . Nad kritično temperaturo minimalne VZ fe-
rita je velikost v obeh smereh približno enaka (si. 5); ko 
pa se TKV zniža pod kritično, se razmerje velikosti 
zmanjšuje , ko temperatura dalje pada. To in oblika zrn 
kažeta, da je D I M hitrejša v smeri valjanja kot prečno 
nanjo. Vzrok za to ni popolnoma jasen. Ponekod se si-
cer meje rastočih zrn ferita ustavljajo ob črvičastih 
ostankih avstenita (si. 2C) in ob podolgovatih nekovin-
skih vključkih (si. 2D), ni pa izključeno tudi, da hitrejšo 
rast v smeri valjanja olajša 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 Jeklo 
°C RA NA R A / N A 

K 820 7,5 ± 0 , 7 12,4 ± 2 , 8 0,62 
774 6 ,3+0 ,5 11,2 ± 1,2 0,55 

M 803 6, l ±0 ,6 11,7 ±2 ,6 0,52 
T 850 8,6 ±1 ,03 13,1 ±2 ,1 0,66 
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Slika 5 
Razmerje med širino in dolžino feritnih zrn pri jeklih S in Z v 

odvisnosti od temperature valjanja 

Fig. 5 
Width/length ratio of ferrite grains in steel S and Z depending 

on the rolling temperature 

Odstopanje od povprečne vrednosti v obliki stan-
dardne deviacije je relativno mnogo večje 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 prečni in v vzdolžni smeri, zgor-
nji pa kaže anizotropijo v kontrakciji, ki je opredeljena 
kot razmerje kratke in dolge osi eliptičnega preloma. 

V jeklu K zrasteta meja plastičnosti in trdnost, ko se 
zniža temperatura valjanja, vendar manj, kot bi bilo 
mogoče pričakovati na osnovi razlike v velikosti zrn po 
Hali Petschovem zakonu, da je trdnost premosorazmer-
na recipročni vrednosti korena velikosti feritnih zrn. 
V jeklu M ostajata meja plastičnosti in trdnost prakti-
čno neodvisni od temperature valjanja, torej tudi od ve-
likosti zrn ferita, pri jeklu T pa se obe lastnosti malo po-
večata pri najnižji temperaturi valjanja. Temperatura 
valjanja tudi malo vpliva na raztezek in kontrakcijo. Pri 
jeklih K in T se obe karakteristiki plastičnosti nekoliko 
zmanjšujeta, ko se znižuje TKV, pri jeklu M pa sta obe 
plastični lastnosti neodvisni od temperature valjanja. V 
celoti velja, da temperatura valjanja relativno malo 
vpliva na lastnosti jekla v smeri valjanja. 

Močnejši je vpliv temperature valjanja na lastnosti v 
prečni smeri, zato znižanje temperature ustvarja anizo-
tropijo. Ko se TKV znižuje pod kritično mejo, cca 
870° C, torej pod mejo, ko med valjanjem nastaja ferit, 
se anizotropija poveča. Trdnostne lastnosti v prečni 
smeri rastejo hitrejše kot v vzdolžni, nasprotno pa je s 
plastičnostjo. Tudi anizotropija kontrakcije se poveču-
je, ko se znižuje temperatura valjanja. To pomeni, da se 
različno zmanjšuje deformabilnost jekla v 3 osnovnih 
smereh: v ravnimi valjanja ter prečno in pokončno na-
njo, zato je prelom bolj in bolj sploščen. Anizotropija 
kontrakcije je večja na vzorcih, ki so imeli os v smeri 
valjanja, kot pravokotno nanjo. Lahko bi rekli, da se z 
zniževanjem temperature valjanja zmanjšuje plastičnost 
jekla v tem zaporedju: na jmanj v smeri valjanja, manj 
prečno na smer valjanja in na jmanj pokončno na ravni-
no valjanja. 

Močnejša rast trdnosti v prečni smeri valjanja je po-
vezana z mikrostrukturo, o tem bomo razpravljali neko-
liko kasneje. Del vzroka za anizotropijo kontrakcije je v 
sulfidnih nekovinskih vključkih (15, 16), ki so tem bolj 
plastični, čim nižja je temperatura valjanja (17, 18), zato 
njihova relativna dolžina na enoto površine preseka je-
kla, s tem pa tudi anizotropija rasteta, ko se znižuje 
TKV. 

Jeklo L se od jekla K razlikuje po količini ogljika in 
ima zato pri nizki temperaturi valjanja drugačno mikro-
strukturo. Pri nizki temperaturi valjanja se trdnostne 
lastnosti in plastičnost znižajo. Evolucija anizotropije 
pa je podobna kot v jeklu K. To kaže na pomembno 
vlogo teksture poprave in DIM-a pri anizotropiji. 

Jekli S in Z dobita zelo velika zrna pri nizki TKV, 
mnogo večja 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 prečni smeri konstantno večja kot v 
smeri valjanja in neodvisna od temperature valjanja. 

Razčlenimo nekoliko podrobneje anizotropijo kon-
trakcije. Pri visokih temperaturah valjanja anizotropije 
ni v nobenem jeklu (si. 9) in prelom je praktično okro-
gel. Indeks anizotropije je 1 in je praktično enak pri je-
klih, pri katerih je razpon v količini žvepla od 0,01 do 
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Slika 6 
Vpliv temperature na koncu valjanja na mehanske lastnosti jekla 

K 
I. — lastnoti v smeri valjanja 

II. — razmerje med lastnostmi prečno in v smeri valjanja 
III. — razmerje med kratko in dolgo osjo eliptičnega preloma 

na vzdolžnih in na prečnih preizkušancih 

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 

III. — ratio between the short and long axis of elliptic fracture 
in longitudinal and transversal test pieces 
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0,04 %. To kaže, da v anizotropi j i kont rakci je prevladu-
je delež, katerega izvor je mikros t ruk tura in ga lahko 
povzroča jo trije de javnik i : lečaste koloni je večjih zrn 
ferita, nastal ih s p r emeno nerekris tal iziranega austeni-
ta, tekstura poprave in tekstura rasti ferita z D I M - o m . 
Anizot ropi ja kontrakci je je na jveč ja v jekl ih S in Z, v 
katerih je ferit nastal med va l j an jem pri najvišji tempe-
raturi. M o č n a je tudi v jeklu M. To jeklo se od jekel K 
in T ne razl ikuje p o količini žvepla, n ima izrazite tek-
sture ferita, zato je pri n jem osnovni izvor anizotropi je 
v avstenitu, ki med va l jan jem ni rekristaliziral. Anizo-
tropi ja kontrakci je je n a j m a n j š a v jeklih K in T in pred-
pos tav l jamo, da je njen izvor predvsem v produkt ih 
p remene nerekris tal iziranega avstenita . 
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Podobno kot na sliki 6, jeklo L 

Fig. 7 
As in Fig. 6, steel L 
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Slika 8 
Podobno kot na sliki 6, jeklo Z 

Fig. 8 
As in Fig. 6, steel Z 
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4 RAZPRAVA 

Mikros t ruk tura jekel je po va l jan ju homogena , ko je 
rekristalizacija avstenita med vtiki popo lna in se valja-
nje odvi ja v avsteni tnem področ ju . Pod neko tempera-
turo, ki je odvisna od sestave jekla (3, 4), rekristalizacija 
avstenita med vtiki ni več popo lna . Raziskave ne jeklih 
za cementac i jo so pokazale , d a j e poreklo nerekristalizi-
ranega avstenita pres ledek časa med prvim in drugim 
vtikom, vzrok za stabilnost nerekris tal iziranega avsteni-
ta pri nada l j evan ju va l janja pa intenzivna poprava , ki 
zniža utrditev pod krit ično, p reden se lahko sproži re-
kristalizacija (3, 4). Ko rekristalizacija avstenita ni več 
popo lna , nas ta ja jo v jeklu zrna feri ta dvojne velikosti. 

Iz rekristal iziranega avstenita nas t a j a jo d robna ferit-
na zrna, iz nerekristal iziranega pa za pribl ižno 2 razre-
da velikosti večja zrna. Količina nerekristal iziranega av-
stenita je nižja pri nižji TKV, zato je tudi t eda j mikro-
s t ruktura m a n j homogena . Ko se t empera tu ra va l jan ja 
dal je znižuje , nas ta ja med va l j an jem ferit, katerega od-
ziv na vročo de fo rmac i jo je d rugačen kot odziv avsteni-
ta. Ta faza rekristalizira pri parc ia lnih de fo rmac i j ah 
20 % na vtik (če je t empera tu ra zados tna , da se to zgodi 
v pres ledku časa med vt ikoma), ferit pa ne rekristalizi-
ra, ker po t rebu je zato trikrat večjo deformaci jo . Vzrok 
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Slika 9 
Vpliv temperature na koncu valjanja na anizotropijo kontrakcije 
(razmerje med kratko in dolgo osjo eliptičnega preloma) na pre-
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Fig. 9 
Influence of temperature at the completed rolling on the aniso-
tropy of contraction (ratio betvveen the short and long axis of el-
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je intenzivno izločanje deformacijske energije s popra-
vo, ki v feritnih zrnih ustvarja poligonizacijsko pod-
strukturo. Pri popravi se velikost zrn ne spreminja, pač 
pa poprava ustvari posamična podzrna s popolnejšo 
strukturo ali prostorsko orientacijo, ki jim da večjo 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 
nižji deformacij i , kot je potrebna za klasično rekristali-
zacijo. Zrna, nastala z DIM-om, n imajo notranje pod-
strukture, nj ihova notranjost je v optičnem mikroskopu 
povsem enaka kot notranjost zrn, ki so nastala s preme-
no. Splet doga jan j med valjanjem ima za posledico, da 
je mikrostruktura valjanega jekla močno odvisna od 
njegove sestave. V mikrostrukturi lahko najdemo ferit 
štirih različnih izvorov: 

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

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

III . — ferit, ki je nastal med valjanjem, ni rekrista-
liziral, temveč je dobil poligonizacijsko substrukturo za-
radi poprave; 
IV. — ferit, ki je nastal z deformacijsko inducirano mi-
gracijo mej in je v jeklu v velikih, često podolgovatih zr-
nih z mnogo sosedi. 

Pri nizkem ogljiku imamo minimum v odvisnosti 
med temperaturo valjanja in velikostjo zrn, pri višjem 
ogljiku pa se zrna enakomerno zmanjšujejo, ko se zni-
žuje temperatura valjanja. Feritna zrna prvega izvora so 
poligonalna, feritna zrna drugega porekla so Widman-
stettenske oblike, feritna zrna tretjega in četrtega izvora 
pa so podolgovata, pri čemer 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 0,12 C, 0,22 Si in 0,46 M n zrna 
zmanjša jo za okoli 3,5 razreda velikosti. V jeklu, ki ima 
podobno sestavo, vendar nižji ogljik, se zrna med cca 
980 in 870° C zmanjšajo za okoli 3 razrede velikosti; ko 
pa se temperatura valjanja zniža dalje na 800° C, zrna 
zrastejo na približno enako velikost, kot je bila pri TKV 
980° C. To kaže, da je proces DIM-a kljub nižji tempe-
raturi enako učinkovit, kot nastanek zrn pri višji tempe-
raturi. Tu je proces tvorbe zrn splet velikosti rekristali-
ziranih zrn avstenita in rasti teh zrn v presledku časa 
med vtikoma. 

Temperatura , pri kateri postane DIM aktivna, je od-
visna od temperature nastanka ferita med valjanjem. 
Čim višja je, tem bolj učinkovita je DIM in večja so fe-
ritna zrna v izvaljanem jeklu. Odločilna za temperaturo 
premene je sicer količina ogljika v jeklu ; manjši, vendar 
zaznaven je nasproten vpliv povečanja vsebnosti alumi-
nija. 

Med valjanjem nastaja le malo AIN, ki v drobnih iz-
ločkih zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega avste-
nita v presledkih časa med vtiki, ki so za približno 2 re-
da velikosti daljši od t rajanja 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 
man j učinkovit pri zaviranju rasti zrn z DIM-om. Na to 
sklepamo po tem, da se ta oblika rasti pojavlja v jeklu 
T, ki ima najvišja Al in N, in po tem, da so pri nizkih 
temperaturah razlike med jekli S, Z in L nesistematične. 

Temperatura valjanja vpliva na mehanske lastnosti 
manj , kot je bilo mogoče pričakovati na osnovi velikosti 
zrn po Hall-Petschovi analizi. Trdnostne lastnosti ne 
zrastejo, kolikor bi ustrezalo zmanjšanju velikosti zrn in 
so skoraj enake kljub zmanjšanju zrn za okoli 3,5 razre-
da. Mogoč vzrok je heterogenost mikrostrukture pri niz-
kih temperaturah valjanja. Kaže, kot da je vpliv kolonij 
večjih zrn, ki so nastale iz nerekristaliziranega avsteni-
ta, pomembnejši , kot bi mogli soditi po njihovem dele-
žu 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-
ši, ker je v njem kljub poligonizaciji večja gostota na-
pak, ki jih je v mrežo vnesla deformacija . Ferit, ki je na-
stal z DIM-om, je mehkejši in v večjih zrnih, zato trd-
nost znižuje. Vpliv na plastičnost je nasproten. Zato so 
lastnosti odvisne od deleža, ki ga imata ena in druga 
oblika ferita v mikrostrukturi jekla. 

V vseh jeklih se povečuje anizotropija, ko se znižuje 
temperatura valjanja. Trdnostne lastnosti v prečni smeri 
zrastejo bol j kot v vzdolžni, nasprotno pa velja za pla-
stičnost. Tudi anizotropijo je mogoče razložiti z mikro-
strukturo. Z znižanjem temperature valjanja postajajo 
zrna vse bolj podolgovata zaradi deformacije ali usmer-
jene rasti. Zato se velikost zrn v prečni smeri hitreje 
zmanjšuje kot v vzdolžni. To je najverjetnejša razlaga, 
zakaj trdnostne lastnosti v prečni smeri zrastejo, plasti-
čnost pa se zmanjša v primerjavi s smerjo valjanja, ko 
se TKV znižuje. Ni seveda izključeno, da je anizotropi-
ja povezana tudi s teksturo deformacije, poprave ali pa 
teksturo DIM-a .Najbo l j učinkovito merilo anizotropije, 
ki nastane zaradi spleta procesov, ki potekajo pri nizkih 
temperaturah valjanja, je anizotropija kontrakcije, iz-
merjena na preizkušancih z osjo v smeri valjanja. Štiri 
dejavnike, ki to anizotropijo povzročajo — trije mikro-
strukturni in plastični mikrovključki — smo že razčleni-
li. V jeklih, katere smo uporabili pri tem d e l u j e bil mo-
čnejši vpliv mikrostrukturnih dejavnikov, ki pa ga ni-
smo mogli ovrednotiti zato, ker n imamo možnosti za 
realno ovrednotenje deleža različnih oblik ferita, ki na-
stanejo med valjanjem jekla pri nizki temperaturi . 

Tabela 3: Trdota ferita, kije nastal s premeno rekristaliziranega austenita (FRA), poligoniziranega ferita (PF) in ferita, 
kije nastal z DIM-om. 
Izmerjeno po Vickersu pri obtežbi 15 g. 

Jeklo Temp. na koncu valjanja FRA PF DIM 

S 

Z 

924 
783 

993 
850 
817 

173 

146 

175 

143 
150 

164 

121 
129 



5. SKLEPI 
1. Visoka tempera tura va l j an ja omogoča , da avste-

nit v presledkih med vtiki rekristalizira in pri ohladitvi 
na zraku nas tane mikros t ruktura iz pol igonalnih in ena-
komernih zrn ferita, katerih velikost se zmanjšu je , ko se 
znižuje t empera tu ra va l j an ja ; 

2. Pri neki tempera tur i začetka va l jan ja avstenit p o 
prvem vtiku ne rekristalizira. Del tega avstenita ne re-
kristalizira tudi pri nada l jevan ju va l janja . Pri ohladitvi 
na zraku po va l janju nas tane jo iz takega avstenita ferit-
na zrna, ki so pribl ižno za dva vel ikostna razreda večja 
kot zrna, ki v enakih pogojih nas tane jo iz rekristalizira-
nega avstenita. Mikros t ruktura jekla , k i j e bilo izvaljano 
z n e p o p o l n o rekristalizacijo avsteni ta med vtiki, je ne-
homogena . 

3. Pod p remensko t empera tu ro nas ta ja med valja-
n jem ferit, ki de formac i j ske energije ne izloča z rekrista-
lizacijo, temveč z intenizvno popravo do s topnje poligo-
nizacije. Če med va l jan jem nas tane dovol j ferita in je 
dosežena neka s topnja deformaci je , se v poligonizira-
nem feritu sproži proces de fo rmac i j sko induci rane mi-
gracije feri tnih mej. Zaradi tega posamična fer i tna zrna 
močno zraste jo in mikros t ruktura pos tane celo bol j gro-
bozrnata kot pri val janju v avsteni tnem področ ju pri 
mnogo višji tempera tur i . 

4. Tempera tu ra , pri kateri med vtiki ni več popo lne 
rekristalizacije avstenita, je odvisna od sestave jekla. 
Tempera tu ra nas tanka ferita med va l jan jem je odvisna 
od količine oglj ika, ki znižuje p remensko točko. M a n j 
p o m e m b e n naspro ten vpliv ima a lumini j . Razlika od 
0,12 do 0,07 % ogljika da jeklu zelo razl ično mikrostruk-
turo po va l jan ju . 

5. V jekl ih, ki vsebuje jo topni a lumin i j in dušik, na-
s taja med va l jan jem alumini jev nitrid. Izločki tega nitri-
da zavirajo migraci jo mej zrn rekristal iziranega avsteni-
ta v pres ledkih časa med vtiki. Zarad i tega je med je-
klom, v katerem med va l jan jem nas ta ja a lumini jev ni-
trid, in j ek lom, ki je brez nitr ida, razlika v velikosti zrn 
za pribl ižno 0,25 velikostnega razreda. 

6. Tempera tu ra va l jan ja relat ivno malo vpliva na 
mehanske lastnosti jekla v smeri va l jan ja . Evolucija trd-
nostnih lastnosti ni vskla jena z z m a n j š a n j e m velikosti 
zrn v istem intervalu t empera tu re va l jan ja . Najver je t -
nejši vzrok je he terogena mikros t ruktura , v kateri je 
vpliv grobozrna t ih komponen t močnejš i , kot bi lahko 
pričakovali na osnovi n j ihovega količinskega deleža v 
mikrostruktur i jekla. 

7. Ko se znižuje t empera tu ra va l jan ja , raste razlika 
med lastnostmi jekla v prečni smeri in v smeri va l jan ja . 
Trdnost in meja plastičnosti rasteta v prečni smeri hitre-
je z zn ižanjem tempera tu re va l j an ja kot v vzdolžni sme-
ri, pri raztezku in kontrakci j i pa je evoluci ja naspro tna . 

8. Z znižanjem tempera tu re va l janja pos ta ja vse 
bol j an izo t ropna de formabi lnos t jekla. Najoči tnejš i 
znak te anizotropi je je ovalni pre lom okroglih preizku-
šancev. Na jbo l j zraste de formabi lnos t p o k o n č n o na 
ravnino val janja , m a n j v smeri va l jan ja in n a j m a n j pre-
čno na smer val janja . Anizo t ropi jo v deformabi lnos t i 
jekla povečuje jo n e p o p o l n a rekristalizacija avstenita 
med va l jan jem, de fo rmac i j a (in pol igonizaci ja) ferita 
ter de formac i j sko induc i rana rast feri tnih zrn. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Stahle von 0,04 bis 0,13 % C sind in s ieben Stichen im Tem-
pera tur in terva l l von 1220 bis 750° C aus dem 55 mm KnUppel 
in Plat ten von 11 m m Dicke ausgevvalzt worden . Un te r suchun-
gen des Mik roge fuges und de r mechan i schen Eigenschaf ten 
s ind durchgefUhr t vvorden. D u r c h das Walzen bei hohen Walz-
t e m p e r a t u r e n erhalt der Stahl ein pol igonales u n d gleichmassi-
ges MikrogefUge, mit f a l l ender Walz t empera tu r wird die 
Korngrosse kleiner. Bei e iner Wa lzan fangs t empe ra tu r nahe 
950° C ver lauf t die Rekris tal l isat ion zwischen den Stichen 
nicht m e h r v o l k o m m e n durch . Nichterkris tal l is ier ter Austeni t 
u m w a n d e l t be im Abkuhlen nach dem Walzen in ein Mikroge-
fUge mit grosseren Kornern als der rekristall isierte Austenit . 
N a h e un te r de r Umvvand lungs tempera tu r k o m m t vvahrend 
des Walzens Ferrit zum Vorschein und die Korngrosse fangt 
vom neuen an schnell zu wachsen . Ferri t rekristallisiert zwi-
schen den Stichen nicht, die Defo rma t ionsene rg i e wird du rch 
die E rho lung beseitigt. Nach dem VValzen wachsen einzelne 
Fer r i tkorner wegen de r de fo rma t ions induz ie r t en Korngrenzen-
w a n d e r u n g also e iner Art Rekris tal l isat ion in Situ schnell an . 
D a s ist der G r u n d , dass im Stahl mit 0,04 % C die Korngrosse 

bei der Wa lzend t empera tu r unter 800° C sogar grosser ist als 
wenn der VValzvorgang bei 1000° C beende t wird. Nichtvoll-
k o m m e n e Rekristal l isat ion von Austeni t zwischen den Stichen 
u n d die Erho lung von Ferrit s ind Ursachen , dass im Mikroge-
fUge von Stahl das von der W a l z a n f a n g s t e m p e r a t u r un te r ca 
950° C ausgewalzt worden ist, Ferrit 4 verschiedener UrsprUn-
ge g e f u n d e n wird und dass da s G e f u g e sehr he terogen ist. Die 
VValztemperatur beeinf luss t d ie S tah le igenschaf ten in de r 
Walzr ich tung nicht. Das weisst da r au f hin, dass sich der Ein-
fluss e inzelner GefUgehe te rogeni ta ten ausgleich. Bei fa l lender 
Walz tempera tu r vvachst die Defo rma t ionsans i s t rop ie von Stahl 
stark. Ver fo rmungse igenschaf t en von Stahl senkrecht auf die 
Walzebene vergrossern sich stark im Vergleich zu den Verfor-
mungse igenscha f t en in der Walzebene . Im Tempera tu rbe re i ch 
vo l lkommener Rekris tal l isat ion von Austeni t zwischen den Sti-
chen ist die Korngrosse im Stahl in welchem vvahrend des 
Walzens A I N gebildet wird u m ca 0,5 Klassen kleiner als im 
Stahl o h n e AIN Bildung. Die Anwesenhe i t von A I N beein-
flusst die Korngrosse nicht , wenn de r Stahl im Zvveiphasenbe-
reich von Ferrit und Austeni t ausgewalz t worden ist. 

S U M M A R Y 

Steel with 0.04 to 0.13 % C was rolled in 7 passes in the 
t e m p e r a t u r e interval 1220 to 750° C f r o m a 55 mm billet to a 
11 m m plate. Micros t ruc tura l and mechan ica l investigations 
were made . Roll ing at high t empera tu re s causes polygonal and 
u n i f o r m micros t ruc tu re in steel, and the grain size is r educed 
vvith the lowered rolling t empera tu re . At some intial roll ing 
t e m p e r a t u r e close to 950° C the recrystal l izat ion betvveen the 
passes is no more complete . No t recrystal ized austeni te is 
t r a n s f o r m e d dur ing cool ing a f t e r roll ing into the microstruc-
ture with greater gra ins as it was the čase vvith austeni te . Close 
be low the t r ans fo rma t ion t e m p e r a t u r e ferr i te appea r s in roll-
ing, and grain size is again rapidly increased. Ferrite be tween 
passes does not recrystallize, bu t the d e f o r m a t i o n energy is re-
moved by the recovery, and at the f in ished rolling single ferri te 
gra ins fast grow d u e to the migra t ion of bounda r i e s induced 
by the d e f o r m a t i o n , i. e. a kind of recrystal l izat ion in situ. This 
is the reason that in steel with 0.04 % C the grain size is even 
grea ter if rol l ing is comple ted at 800° C than at 1000° C. In-

comple te recrystall ization of aus teni te be tween passes a n d rec-
overy of ferrite are the reasons that ferrite of four d i f fe rent ori-
gins can be f o u n d in the micros t ruc ture of steel being rolled 
vvith the intial roll ing t empera tu re belovv 950° C, thus the mic-
ros t ructure being very he te rogeneous . Rol l ing t empera tu re 
does not in f luence the steel p roper t i es in the direct ion of roll-
ing. This is an indicat ion tha t the in f luence of single micros-
t ructural heterogenei t ies is equi l ized. With the lovvering rolling 
t empera tu re the d e f o r m a t i o n an i so t ropy of steel is highly in-
creased. The steel de fo rmab i l ty pe rpend icu l a r to the rolling 
p lane is much higher c o m p a r e d to the deformabi l i ty in the 
rolling plane. In the t empera tu re region of comple te recrystal-
lization of aus teni te be tween passes the grains are approxi -
mately for half class smal ler in steel vvhere AIN is f o rmed dur-
ing rolling than in steel vvithout ni t r ide. The presence of AIN 
does not inf luence the grain size if the steel was rolled in the 
tvvo-phase ferr i te-austeni te region. 

3 A K J I K D H E H H E 

CTa j iH c coaepHcaHHe.vi OT 0 , 0 4 % n o 0 , 1 3 % y r nepo f l a 6bi-
JIH npoKaTbiBaHbi c 7-MH nponycicaMH npii T-OM HHTepBane 
Me>K,ay 1 2 2 0 ° C N 7 5 0 ° C H3 KBanpaTHbix 3ar0T0B0K 5 5 MM B 
njiaCTHHbl TOJTUIHHbl 1 I MM. BbinOJIHeHbl Taoce MHKpOCKOmi-
necKHe n MexaHHMecKne HccJiejioBaHHH. ripoKaTKa npii Bbico-
Kofi T - p e npu/ iaeT CTajiH M H o r o y r o j i b H y i o h paBHOMepHyK> 
MHKpOCTpyKTypy, npHHČM BejiHHHHa 3epeH CHHJKeHHeM T-pbl 
npoKaTKH yMeHbuiaeTca. FIpH HeKOTopoii nepBOHaHajibHOH 
T-pbi npoKaTbiBaHHfl B6JW3H 9 5 0 ° C peKpHCTajiJiH3auH>i Me-

acay nponycKaMH y)Ke HeaocTaTOHHO nojiHaa. HepeKpHCTaji-
jiH30BaHHbiH aycTeHHT H3MeHaeT BO BpeMH oxjiaxmeHH5i no-
cjie npoKaTKH CBOK> MHKpocTpyKTypy B 6ojiee KpynHbie 3epHa 
npH CpaBHeHHH C peKpHCTajUlH3HpOBaHHbIM ayCTeHHTOM. 
B6JTH3H, noa T-pofi H3MeHeHHfl, BO BpeMfl npOKaTKH, nOHBJIfl-
eTCH (j)eppHT, H BejiHHHHa 3epeH CHOBa 6biCTpo B03pacTaeT. 

M e * a y nponycKaMH (})eppnT He peKpHCTajuiH3npyeTCsi, HO 
OTnpaBJiaeT ae(j)0pMami0HHyK) eHeprHio B3«B npH eTOM HeKO-
TopyK> KoppeKTypy. B KOHue npoKaTbiBaHH« OTae/ibHbie 4>ep-

pHTHbie 3epHa 6bICTpO B03paCTaK>T BCJieflCTBHH ae(])OpMa-
UHOHHOH HH^yUHpOBaHHOH MHrpauHH rpaHHU, HTO 3H3MHT 

HeKOTOpbIH BHa peKpHCTaHJlH3aUHH Ha MeCTe. I lpHMHHa 3TO-

ro B TOM, HTO B CTajie c 0 . 0 4 % yr.nepo.aa BEJIHHHHA 3epeH B 
K O H u e n p o K a T K H n o a 800° C aa>Ke S o j i b m e , ecjiH 6bi n p o n a T K a 
6biJ ia 33KOHHEHA n p H 1000° C . H e n o j i H a a PEKPNCTAIIJTH3AUHH 
aycTeHHTa Me>Kfly nponycKaMH H KoppeKTypa (JieppHTa npe-
ACTABJIAET CO6OH NPNHHHY, HTO B M i i K p o c T p y K T y p e H a x o a H T -
CH CTajib, K0T0paa 6bijia KaTaHa c nepBOHanajibHOH T-pofi HH-
ace n p n 6 j i . 9 5 0 ° C , NPHHŽM C{>eppnT 6bin B 4 - e x pa3JiHHHbix HC-
TOHHHKOB, a MHKpocTpyKTypa OKa3ajiacb oneHb reTeporeH-
HOH. T - p a n p o K a T K H HE BJIHAET Ha CBofiCTBa CTAAN B Hanpa-
BJieHHH n p o K a T K H . S T O nOKa3bIBaeT, HTO BJlHHHHe OTaejlbHbiX 
M H K p o c T p y K T y p r eTepo reHHoeTb B b i p a B H H B a e T . CHH)KEHHEM 
T-pbl npoKaTKH CHJlbHO B03paCTaeT Zie4)OpMauHOHHafl aHH30 -
TPONHH CTAJM. /LE(()0PMHPYEM0CTB C T a i m BEPTHKAJIBHO Ha 
paBHHHy NPOKATKH CHJibHO YBEIIHHHBAETCS B CPABHEHHH c ae-
<J)0PMHPYEM0CTBW B paBHHHe NPOKATBIBAHHH. B T-pHoii o6jia-

CTH noJTHOii peKpHCTajuiH3auHH aycTeHHTa Me)Kny n p o n y c K a -
MH, 3epHa n p n 6 j i . Ha 0 . 5 KJ iacca MEHBME B CTajiH, TaK Kan BO 
Bpe.MFL npoKaTKH o 6 p a 3 y e T c a A I N B3flB BO bhumshiic craiib, 
r ae HHTpHaoB HeT. FIpHcyTCTBne A I N He BJiHHeT Ha BejTHHHHy 

3epeH, ecj iH CTajib 6bi j ia KaTaHa B ABYXIJ)a3HOH oGjiacTH c[)ep-

pHTa n aycTeHHTa. 



O vroči preoblikovalnosti Al, Mn, C zlitin 
UDK: 669.018.58:669.715:620.173:620.18 
ASM/SLA: Dlb, D1 In, J28g, C, 2 - 6 0 , EGj44 

F. Vodopivec, D. Gnidovec, J. Žvokelj in M. Grašič 

Izdelano je več magnetnih zlitin te vrste z različno se-
stavo in strjevalno strukturo. Peritektik y, in evtektoid 
Yi + P Mn močno zmanjšata preoblikovalnost z vročim kr-
čenjem. Karbidi, ki se izločijo iz faz e in r, preprečujejo de-
formacijo 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 e faze. 

1. UVOD 

Zlitine aluminija, mangana in ogljika so sodobne 
zlitine za permanentne magnete. V primerjavi s klasični-
mi kovinskimi magneti iz AlNiCo zlitin se odlikujejo 
po tem, da nimajo strateško pomembnih sestavin in da 
se dajo obdelovati z odvzemanjem ostružkov, AlNiCo 
zlitine pa se samo brusijo. Zlitine AIMnC dobijo pri-
merne magnetne lastnosti z vročim preoblikovanjem, ki 
v njih ustvari magnetno anizotropijo; lastnosti v podol-
žni smeri valjaste palice so zato drugačne kot v radialni 
smeri. V procesu izdelave anizotropnih zlitin AIMnC je 
zato vitalna in najtežja tehnološka operacija iztiskanje 
(ekstruzija) pri temperaturi okoli 700°C (1, 2, 3, 4). Pre-
cej dela je bilo vloženega 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), nič pa nismo našli o vplivu mi-
krostrukture strjevanja in mikrostrukture ogrevanja na 
preoblikovalnost. Prav to vrzel skušamo zapolniti v tem 
prispevku. 

Strjevalna mikrostruktura je po pravilu iz faze e. Iz 
te faze se z dvostopenjsko premeno, ki je sorodna mar-
tenzitni, ustvari i faza z uporabnimi trdomagnetnimi 
lastnostmi (4, 8, 10, 11, 12, 13). Po binarnem faznem di-
agramu AlMn nastane e faza pri ravnotežnem strjeva-
nju zlitin z 69 do 76 % Mn (12, 14, 15). Praksa pa kaže, 
da so zlitine pri strjevanju industrijskih blokov, torej pri 
neravnotežnem strjevanju, podvržene izcejanju. Na pri-
mer v srednjem delu pozkusnega bloka s 50 mm preme-
ra iz zlitine z 72,5 % Mn smo našli v matriksu faze T fa-
zo Y/ v meddendri tnih poljih, v dendritih, ki so bogatej-
ši z manganom, pa tudi fazo 8 Mn (si. 1). V enakem 
bloku iz zlitine z 72,8 % Mn najdemo po homogenizaci-
ji mnogo faze 8 Mn (si. 2) lamelame oblike. V AlMn zli-
tine se doda ja ogljik zaradi stabilizacije faze e, torej za 
zaviranje evtektoidne premene e—•Vi + P Mn pod 870° C. 
Če je ogljika veliko, vendar še vedno v količinah, ki jih 
pokriva patentna zaščita (1,2) , nastanejo že pri strjeva-
nju lamele aluminij-manganovega karbida (si. 3). Prak-
sa kaže, da so zlitine z mnogo tega karbida, ki je v blo-
ku neprimerno porazdeljen, neobstojne na zraku. Zara-

Slika I 
pov. 100 x . Mikrostruktura zlitine z 72 % Mn in 0,96 % C. Ma-
triks iz T faze, v dendritih vidimo lamele 5 Mn v meddendritskih 

prostorih pa polja yi faze. 

Fig. I 
Magn. 100 x . Microstructure of alloy with 72 % Mn and 
0.96 % C. Matrix is phase t, in dendrites the lamellae of 8 Mn 
are evident, and in interdendritic spaces the areas of yi phase. 

Slika 2 
Mikrostruktura zlitine 3 po homogenizaciji pri 1050" C. Matriks 
iz faze E, črvičaste lamele aluminij magnanovega karbida in 

ravne lamele verjetno 8 Mn. 

Fig. 2 
Microstructure of alloy 3 after homogenizing at 1050" C. Matrix 
is phase £, vvorm-like lamellae are of aluminium magnanese car-

bide, and straight lamellae probably are 8 Mn. 

di občutljivosti 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-



Slika 3 
pov. 100 x . Mikrostruktura zlitine z 69,5 % Mn in 1,1 % C. 
Matriks iz E in faz in črvičaste lamele aluminij-manganovega 

karbida. 

Fig. 3 
Magn. 100 x . Microstructure of alloy with 69.5 % Mn and 
1.1 % C. Matrix is composed of E and YI 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 preiskušanca, ki je po ekstruziji z začetkom pri 900" C ostal 
v orodju. Matriks iz £ faze in karbidna zrna ter razpoke po 

mejah. 

Fig. 4 
Magn. 100 x . AIloy 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 e phase, carbide 

grains, and cracks on boundaries. 

vanju zlitine pred vročo ekstruzijo. V zlitinah z oglji-
kom nad 0,5 % v z ogljikom prenasičeni E fazi so drobni 
karbidni izločki po mejah strjevalnih zrn (si. 4). Pri tem-
peraturah med 700 in 500° C pa se v z ogljikom prenasi-
čeni fazi T pojavi reakcija, ki po mejah zrn ustvari mre-
žo zelo t rdne mikrostrukturne komponente (si. 5). 

2. EKSPERIMENTALNO DELO 

Zlitine smo izdelali s tal jenjem v indukcijski peči iz 
mangana, aluminija in M n C predzlitine. Sestava in mi-
krostruktura zlitin, ki so bile uporabl jene za preizkuse 
preoblikovanja, je v tabeli 1. Za razlago nekaterih do-
gnanj smo uporabili tudi drugačne zlitine, njihova se-
stava pa je v tekstu. 

Slika 5 
pov. 200 x . Ista zlitina kot si. 4. Mikrostruktura po gašenju s 
1050" C in 30 min. žarjenju pri 600° C. Matriks iz T faze in še 

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 stili not indentified microstructure com-

ponent. 

Strjevalna mikrostruktura zlitin 1 in 2 je bila iz oval-
nih primarnih zrn faze E in iz pol j peritektične faze y t . 
Ponekod v mikrostrukturi so bila zrna faze £ obdana z 
mrežo peritektika Y/( s ' - 6). Med homogenizacijo zlitin 1 
in 2 pri 1050° C so v notranjosti zrn E faze nastala drob-
na polja sekundarne y, faze, ker se v binarnem diagra-
mu Al-Mn polje stabilnosti faze E zožuje, ko se niža 
temperatura (12, 14, 15). Mikrostruktura zlitine 3 je bila 
iz matriksa faze E, iz lamel aluminij manganovega kar-
bida in iz lamel, ki so se pojavile po homogenizaciji pri 
1050°C, in zato domnevamo, da so 5 Mn (si. 2). Mikro-
struktura zlitine 4 je bila po strjenju izključno iz faze E, 
po držanju med 900 in 800° C oz. v začetni fazi ekstruzi-
je pa so se iz z ogljikom prenasičene raztopine izločila 
drobna karbidna zrna (si. 4). V isti zlitini je pri žarjenju 
še pri nižji temperaturi nastala že omenjena premena 
faze T, o kateri bomo še razpravljali kasneje. 

Slika 6 
pov. 50 x . Mikrostruktura zlitine 1. Peritektična faza Y! okoli 

okroglih zrn E faze. 

Fig. 6 
Magn. 50 x . Microstructure of alloy 1. Peritectic phase yi 

around the round grains of E phase. 



Deformacijo smo izvršili z vročim krčenjem preizku-
šancev s premerom in višino 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 površina palice 
m o č n o r a z p o k a n a . 

Pri preizkusih krčenja smo pestič in podlogo segreli 
na cca 500° C. Ne glede na to in mazanje z grafitom se 
ni bilo mogoče izogniti zelo hitri ohladitvi cca 1 mm de-
belega sloja zlitine v stiku z orodjem. Zato se preizku-
šanci niso deformirali na stiku z orodjem in so dobili 
sodčasto obliko (si. 7). Da bi omejili napako zaradi 
spremembe oblike, smo deformaci jo s krčenjem omejili 
na 3,5 mm oz. 17,5 % začetne višine valjastega preizku-
šanca. Kljub majhni deformaciji in nenormalnemu obli-
kovanju preizkušanca med krčenjem nam je uspelo za-
beležiti zelo uporabne in zanesljive odvisnosti sila-de-
formacija, opredeliti posamične faze procesa deforma-
cije in oceniti vpliv komponente mikrostrukture na pre-
oblikovalnost. Ekstruzijski poizkusi so omogočili oceno 
vpliva karbidov, ki so nastali v E fazi in premene T faze. 

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

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

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

Odvisnosti sila-deformacija za krčenje zlitin 1 in 3 
sta prikazani na si. 8. Oblika odvisnosti je podobna kot 
tiste, k i j i h v virih 17 in 18 na jdemo za vročo deformaci-
jo jekla s krčenjem in z ekstruzijo. Na njih vidimo vse 
značilnosti procesa vroče deformacije kovin. V začet-
nem elastičnem področju s deformaci ja sorazmerna sili, 
nato sledi faza, ko odvisnost med silo (S) in defor-
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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 parabolična enačba z obliko 
S = k| + k2 d l / 2 . V tej fazi deformaci je dinamična popra-
va sproti zmanjšuje deformaci jsko utrditev (19). Pri 
maksimalni sili, napetost v tej točki smo poimenovali 
deformacijsko trdnost, se proces mehčanja pospeši za-
radi dinamične rekristalizacije (17, 18, 19) in sila pada 
pri naraščajoči deformacij i do neke vrednosti, ko ostaja 
nespremenjena, ko deformacija dalje raste. Dosežena je 
meja tečenja, ko si v ravnotežju procesa deformacijske 
utrditve in dinamičnega mehčanja zlitine z rekristaliza-
cijo in popravo. Zlitina se torej obnaša kot kovine pri 
ekstruziji in krčenju. Mikrostruktura krčenih preizku-
šancev je potrdila, da so v njih potekali med deformaci-
jo le dinamični procesi in ni bilo nobene izmerljive 
spremembe v velikosti zrn. V ekstrudirani zlitini 4 je bi-
la po ekstruziji mikrostruktura iz drobnih poligonalnih 
zrn e faze (si. 9). To seveda pove, da je končna stopnja 
procesa preoblikovanja pri zadostni temperaturi , hitro-
sti in količini deformacije, statična rekristalizacija faze 
E. Magnetna anizotropija pa se razvije le, če se prepreči 
statična rekristalizacija in se pri ekstruziji doseže mi-
krostruktura in podolgovatih zrn x faze (si. 10). To je se-
veda razlaga, zakaj se le pri ekstruziji pri zelo majhni 
hitrosti in razmeroma nizki temperaturi dosegajo dobre 
magnetne lastnosti (7). Kopičenje deformacije mora 
sproti izravnavati dinamična poprava do mere, d a j e ne-
mogoča dinamična rekristalizacija med ekstrizijo in sta-
tična rekristalizacija po njej. Iz krivulj, ki so podobne 
tistim na si. 8, smo določili odvisnost med temperaturo 
deformacije (T, °K) in deformacijsko trdnost jo (DT) oz. 
mejo tečenja na si. 11. Ta odvisnost sledi Arheniusovi 
enačbi DT = k3 eksp ( —Q/RT), v kateri so: k3 konstan-



Slika 9 
pov. 100 x . Poligonalna zrna v £ fazi, ki je rekristalizirala po 

ekstruziji. 

Fig. 9 
Magn. 100 x . Polygonal grains in £ phase vvhich recrystallized 

after extrusion. 

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

0,5 % C. 

Fig. 10 
Magn. 100 x . Elongated grains of T phase in the a!loy with 

70.5 % Mn and 0.5 % C. 

ta, Q aktivacijska energija procesa deformacije in R 
univerzalna plinska konstanta. Iz naklona črt na si. 11 
smo izračunali aktivacijsko energijo 45,5 kJ /mol za zli-
tino 3 in 80,1 k J /mo l za zlitini 1 in 2. 

Odvisnost temperatura-deformaci jska trdnost je ze-
lo podobna pri zlitinah 1 in 2 in drugačna pri zlitini 3. 
To razliko razlagamo kot različnost v mikrostrukturi, ki 
je že bila opisana. Zlitino 3 je bilo mogoče deformirati 
tudi pri najnižji temperaturi 695° C, pri enakem poizku-
su pa so se preizkušanci zlitin 1 in 2 zdrobili brez izmer-
ljive deformaci je pri temperaturi 800° C in nižje. Mikro-
struktura je razložila razliko v preoblikovalnosti. V zliti-
nah 1 in 2 so že pri krčenju pri temperaturi 850° C v 
poljih faze y , nastale mikrorazpoke, vendar se je njiho-
vo napredovanje ustavilo v fazi e (si. 12) in krčenje je 
bilo mogoče. Pri 800° C pa se napredovanje razpok in 
faze Y, v fazo E ni ustavilo, temveč so se preizkušanci 
zdrobili. Zato sta mogoči dve razlagi. Po eni je pri tem-
peraturi 800° C in nižje preoblikovalnost e faze pre-
majhna , da bi se ustavile mikrorazpoke, nastale v fazi 
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Slika 11 
Odvisnost med temperaturo deformacije ter deformacijsko trd-

nostjo (DT) oz. mejo tečenja (MT) v zlitinah 1, 2 in 3. 

Fig. 11 
Relationship betvveen the temperature of deformation and the 
deformation strength (DT) or yield point (MT) in a!loys 1, 2, 

and 3. 

Y/. Po drugi se med segrevanjem preizkušanca pri tem-
peraturi 800° C izvrši evtektoidna premena 
e—<-yj + p Mn, kot določa binarni fazni diagram Al-Mn 
in je pravzaprav nepreoblikovalen lamelami evtektoid 
y , + (3 Mn. Dve eksperimentalni dejstvi potr jujeta drugo 
razlago. Najpre j smo lamelami evtektoid res opazili v 
zdrobljenem preizkušancu (si. 12), drugič pa ima faza E 
v zlitini 3 tudi pri temperaturi 695°C zadostno preobli-
kovalnost, da preprečuje širjenje razpok, ki jih predsta-
vljajo nedeformabilne lamele mangan-aluminijevega 
karbida. V isti zlitini so se brez zloma precej deformira-
le lamele 5 Mn tudi pri temperaturi 695° C (si. 13). Lah-
ko torej na osnovi krčilnih preizkusov sklepamo, da 
imajo slabo preoblikovalnost peritektična faza y,, lame-
lami evtektoid Y/ + P Mn ter karbidne lamele. Velja še 
omeniti, da je pri sobni temperaturi trdota faze 
Y/ 770 HV 0,2, t rdota faze E 590 HV 0,2, trdota iz nje na-
stale faze t pa 480 H V 0,2. Faza y , je torej najtrša. Če-

Slika 12 
pov. 100 x . Mikrorazpoke v fazi v zlitini I krčeni pri 800" C. 

Fig. 12 
Magn. 100 x . Microcracks in the alloy 1 upset at 800" C. 

Temperatura , °C 



Slika 13 
pov. 200 Mikrostruktura zlitine 3 po krčenju pri 740" C. 

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

740' C. 

Slika 14 
Odvisnost med temperaturo krčenja in deformacijo pri deforma-

cijski trdnosti in pri meji tečenja. 

Fig. 14 
Relationship between the temperature of upsetting and the defor-

mation at the deformation strength and the yield point. 

prav ni mogoče razmeri j med trdotami neposredno pre-
našati na višje temperature , velja, da je razmerje trdot 
tako, da je manjša deformabi lnost peritektične faze y , 
razumljiva. 

Deformaci j ska trdnost zlitine 1 je nekoliko nižja od 
deformaci jske trdnosti zlitine 2. Ni jasno, ali na j to ra-
zlagamo z vplivom bakra in niklja na silo ekstruzije, kot 
navaja vir 1, ali z razliko v količini mangana , ki se seve-
da odraža tudi v različni količini faz e in y ter v strjevalni 
strukturi zlitin. Deformaci j ska trdnost in meja tečenja 
imata nekoliko različno odvisnost od temperature . Ra-
zlika med obema vrednostma se zmanjšu je , ko raste 
tempera tura krčenja, in pri temperatur i 980°C med nji-
ma ni razlike. Razlaga je v naravi d inamičnih mehčal-
nih procesov. Za tvorbo točkastih napak in nj ihovo mi-
gracijo na vi jačne dislokacije, to je začetek procesa 
mehčanja , je po t rebno neka j časa (19). Pri nižji tempe-
raturi je mobilnost a tomov v kristalni mreži nižja, zato 
je pot rebno večje kopičenje deformaci je , da se doseže 
potrebni tok vrzeli. V zlitini 3 je bila 17,5 % deformaci ja 
zadostna za dosego meje tečenja le pri dveh najvišjih 
tempera turah , 850 in 880° C. Pri obeh tempera turah je 
razlika med maksimalno silo in silo tečenja večja kot 
pri zlitinah 1 in 2. Iz tega sklepamo, da kljub temu, da 
ima faza y , manjšo preoblikovalnost , se pri temperatur i , 
kjer je preobl ikovalna, v n je j že pri manjši deformaci j i 
sproži proces d inamične rekristalizacije, kot v bolj pre-
oblikovalni fazi E. 

Deformaci ja pri deformaci jski t rdnost i raste na po-
doben način v vseh zlitinah, ko se znižuje tempera tura 
krčenja (si. 14). Pri isti temperatur i je večja v zlitinah 1 
in 2 kot v zlitini 3. Naspro tno pa je de formac i ja pri meji 
tečenja večja v zlitini 3, kot v zlitinah 1 in 2. 

Razlika v sili in v deformaci j i pri obeh značilnih to-
čkah odvisnosti s i la-deformacija , pri deformaci jski trd-
nosti in pri meji tečenja kaže na p o m e m b n o razliko v 
deformaci jskem ponašan ju faz E in y, . 

Na sliki 15 vidimo, da osnovni parametr i deformaci-
je, sila in deformaci ja , pri deformaci jski trdnosti in pri 
meji tečenja rastejo, ko se veča hitrost krčenja . Pri pove-
čanju hitrosti krčenja za 1 red velikosti (od 0,5 na 
5 mm/sek . ) se deformaci jska t rdnost poveča za okoli 

Slika 15 
Odvisnost med hitrostjo krčenja zlitine 1 pri 940° C in deforma-
cijsko trdnostjo, mejo tečenja in deformacijo pri deformacijski 

trdnosti. 

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

deformation strength. 

80 %. Poveča se tudi razmerje deformaci jska t rdnos t / s i -
la tečenja . Vpliv povečanja hitrosti je podoben vplivu 
znižanja tempera ture , kar je p o d o b n o kot pri jeklu (18, 
19). 

Omenil i smo že, da se doseže anizotropi ja v magne-
tnih lastnostih le, če se pri izstiskanju doseže mikro-
struktura iz podolgovat ih zrn faze T z dolgo osjo v smeri 
deformaci je in pr imerno odžar jena , da je dosežena po-
polna E—*-x premena (si. 10). Če se ekstruzija izvrši pri 
večji hitrosti ali visoki temperatur i , se odprava defor-
macijske utrditve izvrši s statično rekristalizacijo in do-
seže se pol igonalna mikrost ruktura iz enakomernih zrn 
e faze (si. 9) oz. zrn faze T po popuščan ju . V primerih 
ma jhn ih deformaci j smo opazili , da se je p remena e—<-T 
začela ob mejah zrn e faze in na presečiščih drsnih pa-
ketov v notranjost i zrn te faze (si. 16 in 17). 

Pri poizkusih ekstruzije se j e pokazalo, da tudi tvor-
ba karbidov v fazi E med žar jen jem pred deformaci jo 
ali med ekstruzijo močno zmanjša preoblikovalnost zli-
tine 4. Ob mejah zrn faze, kjer je nastalo mnogo takih 

tečenja 
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Slika 16 
pov. 200 x . Mikrostruktura zlitine 4 na drugem mestu istega 
preiskušanca, kot si. 4. Premena E—-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 E into t on 

grain boundaries and somewhere inside grains. 

prakt ično onemogoča jo . Vzporedno s p r emeno E—-T po-
teka predvsem po kristalnih mejah neka p remena , ki 
us tvar ja mrežo zelo t rde mikros t ruk turne sestavine 
(si. 5), ki je še nismo identificirali . V zlitini, žar jeni pri 
600° C, je bila t rdota matr iksa iz t faze v povprečju 
480 HV 0,2, t rdota agregata po mejah pa tudi preko 
1000 H V 0,2. Po viru 13 je zapored je reakcij pri izo-
te rmnem zadržan ju faze E pri 600°C nas ledn je : po 9 mi-
nu tah je končana p r e m e n a e—>-T, po 90 min. se pojavi 
faza Mn, po 120 min. pa še faza y , in karbidi . V naši 
zlitini so bile reakcije m n o g o hitrejše, sa j j e že po žarje-
n ju , ko je p remena e—>T dosegla koma j 50 % (15 min pri 
550°C), v fazi T nastalo že veliko trde k o m p o n e n t e po 
mejah zrn. Za to te k o m p o n e n t e ni mogoče identificirati 
na osnovi T T T d iagrama za fazo E v viru 13. Upoštevat i 
pa moramo , d a j e bilo v zlitini v viru 13 le 0,5 % C, v na-
ši zlitini pa 0,7 % C. Ni za to izključeno, d a j e bila stabil-
nost faze T zman j šana zato, ker se je zaradi prenasiče-
nosti hitreje začel proces iz ločanja karb ida . Osi romaše-
nje z ogl j ikom v raztopini je toliko zmanjša lo stabilnost 
faze T, da je bila relat ivno hi tro dosežena ravnotežna 
mikros t ruktura karb ida , faza y , in faza Mn. 

Slika 17 
pov. 200 x . Isti preiskušanec kot si. 16. Premena E^T na prese-

čiščih drsnih paketov. 

Fig. 17 
Magn. 200 x . The same test piece as in Fig. 16. Transformation 

of S into T on intersections of sliding packs. 

karb idn ih zrn, se že pri m a j h n i deformaci j i odpre jo raz-
poke (si. 4). Pri sobni tempera tur i smo v karb idnih po-
dročj ih izmerili t rdo to do 850 HVO, 2, t rdota faze e v 
področ ju brez karbidov v istem vzorcu pa je zna tno niž-
ja , le 570 HVO, 2. Velja zato , da iz ločanje karbidov v fa-
zi e zman j ša preobl ikovalnos t zlitine A lMn pod mejo , 
ki je po t r ebna za ekstruzi jo. Pri nižjih t empera tu rah , 
med 700 in 500° C, se v fazi T V zlitini z ogl j ikom nad 
me jo topnost i izvršijo p remene , ki preobl ikovalnost 

Tabela 1: Sestava in strjevalna mikrostruktura zlitin 

2. Z A K L J U Č K I 

Z n a m e n o m , da bi opredeli l i vpliv mikros t rukturn ih 
komponen t , ki j ih l ahko srečamo v industr i jskih 
AIMnC zlit inah za p e r m a n e n t n e magnete , smo raziskali 
de formabi lnos t 4 zlitin, ki smo jih izbrali tako, da je bi-
lo mogoče ločeno ocenit i preobl ikovalnost faz e, y h 

5 Mn, evtektoida Y; + P Mn, a lumin i jmanganovega kar-
b ida , ki nas tane pri s t r jevanju , ter karbidov, ki nas tane-
j o iz z ogl j ikom prenasičenih t rdnih raztopin ogljika v 
fazah E in T. Sklepi dela so nas lednj i : 

— odvisnost s i la -deformaci ja ima pri vročem pre-
obl ikovanju A I M n C zlitin enake značilnosti kot pri de-
formaci j i kovin, tore j elast ično in plast ično deformaci -
jo , de fo rmac i j sko t rdnos t in mejo tečenja ter določene 
deformac i je v teh t očkah ; 

— faza y, ima mnogo m a n j š o preobl ikovalnos t kot 
faza E. Kl jub temu pa se v fazi y , pri t empera tu rah , ko 
je še preobl ikovalna , sproži proces d inamične rekristali-
zacije pri nižji deformaci j i . Tudi meja tečenja je doseže-
na pri nižji deformaci j i . Zl i t ino, boga to s fazo y h je ne-
mogoče preoblikovat i pri 800° C in nižje, na sp ro tno se E 
faza preobl iku je še pri t empera tur i 695°C; 

— pri povišanju t empera tu re se eksponenc ia lno 
zman j šu j e jo de fo rmac i j ska t rdnos t in meja tečenja ter 
de fo rmac i j a v obeh teh točkah. Deformac i j ska t rdnos t 
in meja tečenja rasteta, ko se veča hitrost deformaci je . 

— a lumin i j manganov karbid je krhek, vendar je in-
heren tna preobl ikovalnos t faze e zados tna , da tudi pri 

Element 
Zlitina Mikrostruktura 

Mn C Cu Ni Al 

1 69 0,34 razi. do 100% fazi e in j/ 
69,4 0,3 — — razi. do 100 % fazi E in y, 
73 0,94 1,2 1 razi. d o 100 % fazi z in bMn in AlMn karbid 
71,7 0,7 — — razi. d o 100 % faza E 



700° C ne dovoli, da bi se razpoke širile iz zdrobljenih 
lamel karbida, ki so nastale pri strjenju zlitine; 

— lamelama sestavina mikrostrukture, za katero 
domnevamo, da je 5 Mn, ima dobro preoblikovalnost; 

— karbidi , ki nastajajo iz p r e n a s i č e n e trdne raztopi-
ne og l ika v e fazi , o n e m o g o č a j o preob l ikovanje z ek-
struzijo. P o d o b e n je vpliv trdih ses tav in mikrostrukture, 
ki nastajajo s p r e m e n o faze T pri t emperaturah m e d 700 
in 5 0 0 ° C ; 

— v industrijskih zlitinah se je potrebno izogibati 
fazi J i . ne samo zaradi zmanjšanja magnetnih karakteri-
stik temveč tudi zaradi zmanjšanja preoblikovalnosti. 

To raziskavo so finansirale Raziskovalna Skupnost 
Slovenije, Posebna raziskovalna Skupnost za Elektro-
kovinsko industrijo ter ISKRA T O Z D Kovinski magne-
ti. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Im Induktionsofen sind mehrere Legierungen dieser Art 
mit verschiedenem Gussgefuge und bekanntem Einfluss dieser 
Elemente auf das Gussgefuge und das Gefiige nach dem Glii-
hen erzeugt worden. Die Peritektische Phase Yi und Eutektoid 
Yi + fi Mn verringern stark die Warmverformbarkeit desvvegen 
ist das Stauchen unter der Temperatur von 850°C unmoglich, 
dem gegentiber haben die Phasen e und y Mn eine genugende 
Verformbarkeit so, dass das Stauchen noch bei der Tempera-
tur von 700° C moglich ist. Der Verformungsprozess dieser Le-
gierungen beim Stauchen ist ahnlich wie bei den Metallen. In 
der Kraft — Verlaugerungs — Kurve konnen die Eigenarti-
gen Punkte wie: Anfang der dynamischen Erholung, die Ver-
formungsfestigkeit und die Fliesgrenze iiber vvelcher die Ver-
formung bei konstanter Kraft vveiterlauft, bestimmt werden. 

Bei hoher Temperatur besitzen die Legierungen mit der 
Grundmasse aus der Phase yi eine kleinere Verformungsfestig-
keit als die Legierungen aus der Grundmasse der e Phase, je-
doch ist die Aktivationsenergie fiir die Verformung der Legie-
rungen erster Reihe 80,1 kJ/Mol, fur die Verformung der Le-
gierungen zvveiter Reihe 45,5 kJ/Mol. Die Verformbarkeit der 
Legierungen beim Straugpressen im VVarmen Zustand wird 
stark durch die Karbidbildung der durch Kohlenstoff iibersat-
tigten E und T Phasen vermindert. 

Die Stauchgeschvvindigkeit vergrossert die Grundverfor-
mungsparameter. Bei genugender Temperatur und Verfor-
mungsgeschvvindingkeit rekristallisiert die Phase in gleichmas-
sige poligonale Korner. Der Verformungsprozess beschleunigt 
auch die £—<-T Umvvandlung. 

S U M M A R Y 

In induction furnace a number of such alloys vvith 
various solidification structures was prepared, and the influ-
ence of elements on the solidification structure, and structure 
after annealing was determined. Peritectic phase Yi and the 
Yi + 0Mn eutectoid highly reduce the workability. Thus the up-
setting below 850° C is not possible. On contrary, the phases e 
and p Mn have sufficient workability that the upsetting is pos-
sible even at 700°C. Deformation process during upsetting 
these alloys is similar to that vvith metals. In the relation force-
deformation the follovving characteristic points can be found: 
beginning of dynamic recovery, deformation strength and 

yield point, above which the deformation propagates at con-
stant force. At high temperatures the a!loys vvith yi matrix have 
lovver deformation strength than those vvith e matrix, but the 
activation energy of deformation vvith the first alloys is 
80.1 kJ/mole, and vvith 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 e 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 e into x. 



3 A K J L F O M E H M E 

B HHflyKUHOHHOH 3JieKTponeWH 6bIJ10 H3rOTOBJieHO He-
CKOUbKo cnjiaBOB c pa3jiHHHOfi CTpyKTypo{i 3aTBepaeBaHHH, 
npHMeM o n p e a e n e H O BJinaHHe OTaeabHbix 3jie.MeHTOB Ha 
CTpyKTypy 3aTBepaeBaHHa H n a CTpyKTypy n o č n e OT>KHra. r i e -
pHTeKTHHecKaa (JMA YI H sBTeicroHa y i + ( 3 MH cy iuecTBeHHo 
CHH5KaioT cnoco6HOCTb ae<J)opMauHH, n 0 3 T 0 M y c n K H r npH 
T p e HHHce 8 5 0 ° C HeB03M0H<eH. H a o 6 o p o T » e (j)a3bi E h 5 MH 
HMeiOT flOCTaTOHHyiO Cn0C06H0CTb K flec})0pMaUHH, TaK HTO 
OT5KHr y » e B03M0>KeH n p H T - p e 700° C . n p o u e c c a e t j i o p M a u H H 
3THX cn j r aBOB n p H o ™ n r e n o a o G e H n p o u e c c y ae ( j>opMauHH 
MeTajUlOB. B 33BHCHMOCTH OT OTHOLLieHHH'. CHJia — ae<}>opMa-
UHH H a x o a H M xapaKTepHbie TOHKH: H a n a n o aHHaMHHecKo ro 
a e f i c T B H a , a e i j ) 0 p M a u H 0 H H a a BA3K0CTB H n p e a e n TeKynecTH, 

CBbiuje KOTopoH ae< j )op . \ i auHa n p o a o j K K a e T c a n p n KOHCTaHT-
Hoii CHJTbi. I l p H BbicoKoii T - p b i HMetoT cnj iaBbi , 0CH0BHaH cfja-
3a KOTOPOH y i 6 o n e e HH3Kyrc> a e ( { ) 0 p M a m i 0 H H y K ) BA3KOCTB B 
cpaBHeHHH c c n a a B a M H c OCHOBOH H3 E ({)a3bi, XOTH 3 H e p n i a 
aKTHBH3auHH a n a a e t j j o p M a u H H c n j i a B O B n e p B o r o B i i a a c o c T a -
BJiaeT 8 0 , 1 Kfl>K, a B T o p o r o B i i a a — 4 5 , 5 Ka)K/.MOJI. AE<T>opMH-
p y e M O C T b c n a a B O B n p n r o p a n e H 3 K C T p y 3 H H y M e H b u i a e T 0 6 -
pa30BaHHe K a p 6 n a o B H e H T (j)a3, CJIHUIKOM HacbimeHHbix c 
y r a e p o a o M . B b i c T p o T y o6>KaTHfl yBejiHHiiBaK>T 0CH0BHbie a e -
(J)0pMauH0HHbie n a p a M e T p b i . r i p n AOCTATOHHOH T-pbi H 6bi-
CTpoTbi a e t j i o p M a u n a (J)a3a p e K p n c T a j i . n H 3 a u H H n o a y n a e T c a B 
p a B H 0 M e p H 0 n o a H r o H a a b H b i x 3 e p e H . n p o u e c c a e i j j o p M a i i H H 
y c K o p a e T TaK>Ke n p e B p a m e H H e E <-T. 



Verifikacija matematičnega modela za računalniško 
vodenje EOP-VOD tehnologije izdelave nerjavnih jekel 
UDK: 669.15-194.56:669.187.2 
ASM/SLA: SS, 1 -—73, U4k 

N. Smajič 

Izvedena je kratka analiza in primerjava EOP-VOD 
postopka proizvodnje nerjavnih jekel v železarni Jesenice 
in železarni Ravne. Navedeni so delni rezultati preizkusa 
matematičnega modela MIS-VOD, ki omogoča uvajanje 
računalniško vodene EOP-VOD tehnologije izdelave ner-
javnih jekel v Slovenskih železarnah. 

UVOD 
Večletne raziskave fundamentalnega značaja, ki so 

bile ves čas usmerjene na izboljšanje tehnološko-eko-
nomskih parametrov proizvodnje nerjavnega jekla v na-
ših železarnah, so bile zaključene leta 1984 z izdelavo 
matematičnega modela MIS-VOD, ki je osnova za raču-
nalniško vodenje tehnologije. S tem smo dokončno 
ustvarili pogoje za aplikacijo termodinamičnih zakoni-
tosti v vsakdanjo prakso z namenom optimizacije ob-
stoječe tehnologije. Po izdelavi matematičnega modela 
ga je bilo treba preizkusiti ter tako ugotoviti, v kakšni 
meri model zadošča postavljenim zahtevam. Verifikaci-
ja in kalibracija izdelanega matematičnega modela je 
namreč zadnji in obenem nujni korak pred njegovo 
aplikacijo. 

OPIS DELA IN REZULTATOV 
Znano je, da so matematični modeli lahko empiri-

čnega ali teoretičnega tipa. Modeli, teoretičnega tipa so 
praviloma bolj univerzalni in zato manj odvisni od spe-
cifičnosti tehnologije v posameznih jeklarnah. Ker je 
model MIS-VOD teoretičnega tipa, smo pričakovali, da 
ga bo možno uporabiti s podobnim uspehom tako v je-
klarni železarne Jesenice kot v jeklarni železarne Ra-
vne. Izdelani model temelji namreč na termodinami-
čnih osnovah, ki so seveda univerzalne in neodvisne od 
razlik v kapaciteti in konstrukcijskih karakteristikah 
VOD naprav. 

Pred neposredno aplikacijo izdelanega modela za 
računalniško vodenje vakuumske oksidacije nerjavnih 
jekel je seveda potrebno ugotoviti, ali je potrebno kak-
šno prilagajanje izdelanega modela pred njegovo upo-
rabo. Zaradi tega smo se odločili, da izvedemo t. im. 
modelne poskuse, tj. da simuliramo potek vakuumske 
oksidacije v VOD napravi za več šarž nerjavnega jekla 
in dobljene rezultate primerjamo z dejanskimi rezultati, 
ki so bili doseženi v ŽJ in ZR, in seveda registrirani v 
šaržnih kartonih. Najprej smo analizirali šaržne kartone 
20 šarž različnih vrst nerjavnega jekla. Potem smo simu-
lirali potek teh šarž. Takšna a posteriori aplikacija mo-
dela nam omogoča, da ocenimo njegovo uspešnost in 
uporabnost v praksi. Retroaktivna aplikacija modela v 
obliki simulacije poteka vakuumske oksidacije 10 šarž 
nerjavnega jekla, ki so bile izdelane v železarni Jeseni-
ce, je dala zelo dobre rezultate. Za primer navajamo 
si. 1, ki kaže primerjavo dejanskih oz. praktičnih vred-
nosti (indeks pr.) na ordinati z izračunanimi vrednostmi 

na osnovi modela (indeks m) na apscisi za odpravljeni 
ogljik. Statistična analiza je pokazala, da je korelacija 
med praktičnimi in modelnimi rezultati zelo dobra, saj 
je korelacijski koeficient r = 0,987. Regresijski koefici-
ent bi bil v idelanem primeru popolnega ujemanja re-
zultatov enak 1, v našem primeru pa je 0,936, kar ima-
mo lahko za zelo dobro. Regresijska (črtkana) premica 
se le malo razlikuje od idealne (polna črta) na si. 1. 
Koeficient variacije je bil V = 3. V 95 % primerov bi od-
stopanja morala biti v mejah ± 0 , 0 2 % C. S slike vidi-
mo, da so praktične vrednosti v večini primerov večje 
od izračunanih, tj. regresijska premica leži nad idealno 
premico vse do približno 0,85 % C, tj. v celotnem delov-
nem območju VOD naprave na Jesenicah. To je tudi ra-
zumljivo, če upoštevamo, da sta začetna ogljika sicer 
enaka za praktično in modelno vrednost, končna sta pa 
različna, ker model računa vsebnost ogljika na koncu 
pihanja kisika, praktične vrednosti pa so rezultati anali-
ze na koncu razogličenja po globokem vakuumiranju. 
Jasno je, da med globokim vakuumiranjem odpravimo 
še vsaj 0,01 do 0,02% C. 
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Slika I 
Odgor ogljika med vakuumsko oksidacijo v železarni Jesenice 

Primerjava med modelnimi rezultati (ACm) in prakso (ACpr ) 

Fig. I 
Carbon loss in vacuum oxidation in Jesenice Steelvvorks. Com-
parison betvveen the results of model (ACm) and the practice 

(ACpr). 

Podobno dobro ujemanje rezultatov modela in 
prakse smo dobili za ostale osnovne parametre, kot so 
porast temperature, odgor kroma ali povprečna hitrost 
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oksidacije ogljika med vakuumsko oksidacijo. Tako na 
si. 2 vidimo primerjavo med dejansko in izračunano 
povprečno hitrostjo oksidacije ogljika v ppm C / m i n 
Regresijska, tj. črtkana premica se praktično ujema z 
idealno, tj. polno izrisano premico oz. diagonalo na 
si. 2. 
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Slika 2 
V O D Jesenice. Povprečna hitrost oksidacije ogljika po modelu 

vm v primerjavi z dejansko vrednostjo vpr. 

Fig. 2 
VOD Jesenice. Average rate of carbon oxidation according to 

model, v,,,, compared with the actual value, vpr. 

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

Podobna računalniška simulacija 10 šarž nerjavnega 
jekla, izdelanih po istem EOP-VOD postopku v jeklarni 
železarni Ravne je pokazala, da se rezultati računalni-
ške simulacije zelo slabo u jemajo z dejanskimi rezultati. 
Tako so npr. razlike med dejansko temperaturo taline 
in z modelom izračunano temperaturo presegale pri ne-
katerih šaržah tudi več kot 100 s topinj! Podobno velike 
in povsem nesprejemljive razlike smo ugotovili pri vse-
bnosti Cr. Razlike med modelom in prakso za odpra-
vljeni ogljik in povprečno hitrost oksidacije ogljika 
(si. 3 in si. 4) so tudi nesprejemljivo velike. 

Res je, da je VOD naprava železarne Ravne v os-
novnih karakteristikah precej razlikuje od dosti večje 
VOD naprave v železarni Jesenice, vendar smo zaradi 
omenjene univerzalnosti izdelanega modela pričakova-
li, da se bodo pojavila le manjša odstopanja , ki bi jih 
bilo možno korigirati z uvedbo nekaterih empiričnih 
konstant. Ugotovljene razlike med dejanskimi rezultati 
in modelom lahko nastopajo zaradi: 

a) bistvenih pomanjkljivosti modela 
b) napak pri meritvah, ki popači jo dejanske rezulta-

te ali 
c) nestabilnega obratovanja , zaradi katerega nasto-

pa jo velika nihanja tehnološko-ekonomskih parame-
trov. 

Ad a) V osnovi izdelanega modela so termodinami-
čne zakonitosti, ki so seveda univerzalne in splošno ve-
ljavne. Model uspešno simulira potek vakuumske oksi-

ACm 7 . -

Slika 3 
Odgor ogljika med vakuumsko oksidacijo v železarni Ravne 

Primerjava med modelnimi rezultati (AC'm) in prakso (ACp r) 

Fig. 3 
Carbon loss in vacuum oxidation in Ravne Steelworks. Compar-
ison betvveen the results of model (ACm) and the practice (ACpr). 
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Slika 4 
VOD Ravne. Povprečna hitrost oksidacije ogljika po modelu vm v 

primerjavi z dejansko vrednostjo vpr. 

Fig. 4 
VOD Ravne. Average rate of carbon oxidation according to 

model, vm, compared with the actual value, vpr. 

dacije v jeklarni železarni Jesenice ter v zahodnonemški 
jeklarni EW Witten. Potemtakem lahko zaključimo, da 
ne gre za pomanjklj ivost modela. 

Ad b) Razlike med rezultati modela in dejanskimi 
rezultati so tolikšne, da jih nikakor ni možno pripisati 
napakam kemične analize oz. napakam pri merjenju 
temperature taline. 

Ad c) Velika n ihanja osnovnih parametrov zaradi 
nestabilnega obratovanja (poskusna proizvodnja oz. 
uvajanje VOD postopka!) so potemtakem edina možna 
razlaga slabega u jemanja rezultatov. Bolj podrobna 
analiza o poteku 10 šarž iz železarne Ravne na osnovi 



Tabela 1: Primerjava stabilnosti VOD obratovanja Jesenice/Ravne 

J E S E N I C E R A V N E 

Cr v žlindri Porast temp. Cr. v žlindri Porast temp. 

Sr vrednost 1,35% 180,5° C 1,05% 95,50° C 
St deviacija 0,212 26,97 0,765 70,35 
Koef variacije 15,73% 14,94% 72,65 % 73,66% 

šaržnih kar tonov je de jansko pokazala velika in nespre-
jemlj iva n ihan ja osnovnih paramet rov . Z metodami sta-
tistične analize smo npr. ugotovili nesprejemlj ivo veliko 
s t anda rdno deviaci jo nekater ih kl jučnih parametrov, 
kar j asno kaže, da je obra tovan je V O D naprave y žele-
zarne Ravne nestabi lno. Kot dokaz n a v a j a m o s tandard-
no deviaci jo in koefic iente variaci je za porast tempera-
ture med vakuumsko oksidaci jo in količino kroma, ki je 
oksidiral v ž l indro za 10 V O D šarž, izdelanih v železar-
ne Ravne in enako število šarž, izdelanih v železarni Je-
senice. 

Kot v idimo iz tabele, so koeficienti variacije 
4—5 krat večji v železarni Ravne kot v železarni Jeseni-
ce, kar n e d v o m n o kaže, da je ob ra tovan je V O D napra-
ve v železarni Ravne zelo nestabi lno. Ugotovili smo po-
d o b n o velika n ihan ja ostalih paramet rov , kar je t ipično 
za poskusno fazo obra tovan ja . Pri tol ikšnih velikih ni-
hanj ih je j asno , da ni mogoče pričakovati zadovolj ivega 
u j e m a n j a rezultatov računalniške s imulaci je z dejanski-
mi rezultati. D o d a t n a t e rmod inamična anal iza V O D ta-
lin pred v a k u u m s k o oksidaci jo in po n je j je pokazala , 
da je treba s tandardizirat i pos topek , izboljšati natan-
čnost mer jen ja pre toka in porabe kisika ter bistveno 
spremenit i i zhodno sestavo V O D talin oz. sestavo vlož-
ka v EOP. Šele potem bo možno začeti uvajat i računal-
niško voden je izdelave ner javnih jekal v železarni Ra-
vne. Pos topno stabil izacijo t ehnološko-ekonomskih pa-
rametrov obra tovan ja V O D naprave v železarni Ravne 
bo možno doseči tako, da se med poskusn im obratova-
njem skrbno registrirajo doseženi rezultati , po možnost i 
načr tno sp remin ja jo posamezni delovni pogoji in siste-
matizirajo p r idobl jene izkušnje. 

Šele potem, ko bo obra tovan je V O D naprave v žele-
zarni Ravne na ta način stabil izirano, bo mogoče pristo-
piti k pos topnemu uva jan ju računaln iškega voden ja 
tehnologi je na osnovi izdelanega mode la MIS-VOD. 

UGOTOVITVE 
— Rezultati računalniške s imulaci je vakuumske ok-

sidacije ner javnega jekla se zelo d o b r o u j e m a j o z de jan-
skimi rezultati , doseženimi med redno industr i jsko pro-
izvodnjo v jeklarni železarne Jesenice. 

— Analogna računalniška s imulaci ja je dala v pri-
meru železarne Ravne zelo slabe rezultate. Ugotovl jena 
so velika ods topan j a med izračunanimi in dejanskimi 
vrednostmi osnovnih t ehnološko-ekonomskih parame-
trov. 

— Analiza možnih vzrokov nespre jemlj ivo velikih 
o d s t o p a n j v železarni Ravne je pokazala , da je osnovni 
vzrok nes tabi lno obra tovan je V O D naprave. 

— Z metodami statistične anal ize smo ugotovili 
4—5 krat večja n ihan ja osnovnih paramet rov pri V O D 
napravi železarne Ravne v pr imerjavi s p o d o b n o napra-
vo v železarni Jesenice, kar je znači lno za fazo poskus-
nega obra tovan ja . 

— V železarni Ravne je t reba na jp re j s tandardiz i ra-
ti de lovne pogoje in zmanjša t i s eda j prevelika n ihan ja 
osnovnih pa ramet rov ter t ako zaključiti f azo poskusne 
pro izvodnje oz. uva j an j a V O D tehnologi je . Šele potem 
bo možno pristopiti k u v a j a n j u računaln iško vodene 
tehnologi je . 

— V železarni Jesenice lahko t ako j začnemo uvajat i 
računaln iško vodeno tehnologi jo izdelave ner javnih je-
kel, kar je p redvideno za 1. 1986. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 
Eine Analyse der bestehenden LBO-VOD Technologie der 

Erzeugung nichtrostender Stahle im Huttenwerk Jesenice und 
^ v n e -st durchgefiihrt worden. Das mathematische Modeli 
MIS-VOD ist durch eine a posteriori Aplikation d. h. durch 
Modelluntersuchungen bzw. durch die Simulierung von 20 
schmelzen aus der laufenden Produktion testiert vvorden. Im 

i, 2 e r l 5 t V O D A n l a g e i m Huttenvverk Ravne ist ein unan-
nehmbar hoher Unterschied zwischen den tatsachlichen Er-

gebnissen und den Ergebnissen des mathematischen Modelles 
festgestellt worden. Dieser ist eine Folge der nichtstandardi-
sierten Technologie im Hiittenvverk Ravne wo die VOD Anla-
ge noch in der Versuchsproduktionsphase vvar. Die Ergebnise 
der Modelluntersuchungen stimmten im Falle der 65 t VOD 
Anlage im Hiittenwerk Jesenice sehr gut mit den tatsachlichen 
Ergebnissen uberein. Das bedeutet, dass die rechnerische Pro-
zessfuhrung im Jahre 1986 eingefuhrt vverden kann. 



2 E Z B (1986) štev. 3 — Verifikacija matemat ičnega modela za računaln iško vodenje EOP-VOD tehnologije izdelave ner javn ih jekel 

S U M M A R Y 

Duplex EAF-VOD technology of stainless steelmaking in 
Steelvvorks Ravne and Jesenice has been analized. Mathemati-
cal model MIS-VOD vvas calibrated and tested by a posteriori 
aplication i. e. simulation of 20 industrial heats. In the čase of 
15 ton VOD unit in Steelvvorks Ravne significant differences 
betvveen actual and predicted results vvere observed, vvhich 

vvere attributed to nonstandardized technology. Hovvever, very 
good results vvere obtained for 65 ton VOD unit in Steelvvorks 
Jesenice. Consequently, it vvas decided to start vvith the intro-
duction of computer controlled stainless steelmaking in Steel-
vvorks Jesenice in 1986. 

3AKJ1H3MEHME 

PaccMOTpeHHa TexH0Ji0rHH n3ro~roBJieHHH Hep>KaBeK>IIIHX 
CTane f i cnoco6oM flyroBaa sjieKTponenb — BaKyyMHoe 
ycTpoHCTBo (EOP-VOD) B MeTajuiyprHHecKHx 3aBoaax Ece-
HHue H PaBHe. MaTeMaranecicaH Moaejib (MIS-VOD) 6bijia 
HcnbiTaHa Ha 0CH0BaHHH npHMeHeHHs MoaejibHbix onbiTOB, 
OTH. c CHMyjiauHeH 20-TH cnjiaBOB H3 peryjwpHoro npoH3-
BO^CTBa. MccjieitOBaHHS B BaKyy.MHOM ycTpo{icTBe ofrbe.vta 
15 T B MeTajuiyprHHecK0M 3aBoae PaBHe 0Ka3anacb Henoapa-
jKaeMaa 6ojibUjaa pa3HHua Me>Kjty (JjaKTHMecKHMH pe3yjibTaTa-
MH H pe3yjtbTaTaMH MaTeMaTHHecKOH MoaejiH. 3 r o noc.ie.acT-

Bite H e c T a H a H 3 H p o B a H H o f i T e x H 0 J i 0 r H H B M e T a j u i y p r n M e c K O M 
3aBoae PaBHe, rae BaKyyMHoe ycTp0HCTB0 3 m e HaxoaHTbca B 
np06H0M npOH3BOHCTBe. 
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K y y v i H o r o y c T p o n c T B a o 6 i > e M a 6 5 - T H T. B M e T a j u i y p r H H e c K O M 

3aBoae )Kejie3apHa EceHHue oneHb xopouio corjiacoBajiHCb c 
IFIAKTHHECKHMH PE3YJIBTATAMH, TAX HTO B TENEHHH 1 9 8 6 r o . i a 
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VSEBINA 

U D K : 6 6 9 - 9 8 2 : 6 6 9 . 1 4 . 0 1 8 . 5 8 3 
A S M / S L A : D7a , D 8 m , TSn 
Metalurgija — jek la r s tvo — v a k u u m s k a me ta lu rg i j a 
J. A r h , B. Korouš ič , J. Tr ip la t 
Izdelava dinamo jekla po V O D postopku v Železarni Jesenice 
Železarski z b o r n i k 20 (1986) 3 s 4 5 - 5 0 

Od zače tka leta 1984 i z d e l u j e m o na Jesen icah d i n a m o jek la po 
d u p l e k s pos topku E O peč -VOD pos topek. V O D nap rava j e g ra j ena 
za obde lavo 65 t tekočega jek la . Poleg d i n a m o j ek l a i zde lu j emo v 
V O D naprav i še n e r j a v n a j ek la in d ruga legirana j ek la , ki j ih je tre-
ba zaradi visoke vsebnosti p l inov razpl ini t i . 

V svetu se d i n a m o j e k l o le r edko dela po V O D pos topku . Za to 
so dob l j en i rezul ta t i za j e k l a r j e še tem bol j z an imiv i . 

Prednos t i izdelave d i n a m o jek la po E O P / V O D pos topku v pri-
m e r j a v i s k las ičn im p s o t o p k o m v E O peči so: 

— izdelava j ek la v E O peči j e k ra j še in enos t avne j še 
— preoksidaci j i ta l ine v peči se l a h k o i z o g n e m o 
— vsebnost C v i zde lanem j e k l u je o b č u t n o niž ja 
— za leg i ran je u p o r a b l j a m o cene jše su rov ine 
— odpade uporaba CaSi 
— zanes l j ivos t izdelave j ek l a je večja 
— livnost j ek la j e odl ična 
— predelavnos t j ek la pri v a l j a n j u j e boljša 
Dobr i p ro izvodn i rezul tat i so potrdi lo , da s m o se pri izbiri l ipa 

nap rave odločil i p ravi lno . 
Avtorski izvleček 

U D K : 621.771.016.2:669.14.018.26 
A S M / S L A : F23, N3p, M26r . C N g 
Meta lu rg i j a : j e k l o — v a l j a n j e — m e h a n s k e lastnosti — mikros t ruk -
tu ra 
F. Vodopivec . M. G a b r o v š e k . J. Žvoke l j 
Evolucija mikrostrukture med valjanjem mehkih jekel 
Železarski z b o r n i k 20 (1986) 3 s 5 1 - 6 0 

6 jeke l z 0.04 do 0.13 % C j e bilo i zva l j ano v t e m p e r a t u r n e m in-
tervalu med 1220 in 750° C. Velikost zrn se n e k a j časa z m a n j š u j e , 
ko se niža t e m p e r a t u r a v a l j a n j a , na to pa pos ta ja m i k r o s t r u k t u r a vse 
bol j g roboz rna t a in he le rogena zaradi n e p o p o l n e rekr is ta l izac i je au-
steni ta ter poprave fer i ta med vtiki in rasti z rn fer i ta po k o n č a n e m 
va l j an ju . M e h a n s k e lastnosti v smer i v a l j a n j a so p r a k t i č n o neodvi-
sne od t e m p e r a t u r e v a l j a n j a , pač pa je tem večja an i zo t rop i j a č im 
n iž ja j e t e m p e r a t u r a va l j an ja . Jeklo , v k a t e r e m med v a l j a n j e m na-
s ta ja A1N, ima za ca 0.5 razreda m a n j š a z r n a kot j e k l o brez AIN pri 
v a l j a n j u v področ ju popo lne rekr is ta l izaci je aus ten i ta med vtiki. 

Avtorsk i izvleček 

U D K : 669.018.58:669.715:620.173:620.18 
A S M / S L A : D l b . D l l n . J28g, C.2-60, E G j 4 4 
Meta lu rg i j a — Zl i t ine s posebn imi f i z ika ln imi las tnos tmi — mikro-
s t r u k t u r a — t lačna d e f o r m a c i j a — t rdnos t 
E. Vodopivec, D. G n i d o v e c , J. Žvoke l j , M. G r a š i č 
O vroči deformabilnosti AIMnC zlitin 
Železarski z b o r n i k 20 (1986) 3 s 6 1 - 6 8 

Izde lano j e več m a g n e t n i h zli t in le vrste z raz l ično sestavo in 
s t r j eva lno s t r uk tu ro . Per i tekt ik in eu tek to id Vi + |3Mn, m o č n o 
z m a n j š a t a p reob l ikova lnos t z v roč im k r č e n j e m . Karb id i , ki se izlo-
čijo iz faz E in T p r e p r e č u j e j o d e f o r m a c i j o z eks t ruz i jo . Odvisnos t si-
la — d e f o r m a c i j a j e podobna kot pri k o v i n a h . Ak t ivac i j ska energ i ja 
za proces d e f o r m a c i j e j e 80 k J / m o l pri zl i t ini z m a t r i k s o m iz y, faze 
in 45,5 k J / m o l pri zl i t ini z m a t r i k s o m iz E faze . 

Avto r sk i izvleček 

U D K : 669.15-194.56:669.187.2 
A S M / S L A : SS. 1-73, U4k 
Meta lu rg i j a — v a k u u m s k a oks idac i ja — n e r j a v n a j ek l a — ma tema-
tični model . 
N. Sma j i č 

Verifikacija matematičnega modela za računalniško vodenje EOP-
V O D tehnologije izdelave nerjavnih jekel 
Železarski z b o r n i k 20 (1986) 3 s 6 9 - 7 2 

Izvedena j e ana l i za obs to ječe E O P - V O D t ehno log i j e izdelave 
n e r j a v n i h jeke l v že leza rnah Jesenice in Ravne . M a t e m a t i č n i mo-
del MIS-VOD je bil tes t i ran z a poster ior i ap l ikac i jo t j . z m o d e l n i m i 
poskusi oz. s s imu lac i jo 20 šarž iz redne p r o i z v o d n j e . V p r i m e r u 15 
tonske V O D n a p r a v e v Že lezarn i Ravne s m o ugotovil i nesp re jem-
l j ivo velike razl ike med d e j a n s k i m i rezul tat i in n e s t a n d a r d i z i r a n e 
t ehno log i j e v Ž. R a v n e v kater i j e V O D n a p r a v a v fazi poskusne 
p ro i zvodn je . Rezul ta t i m o d e l n i h poskusov so se v p r i m e r u 65 ton-
ske V O D naprave .v Že lezarn i Jesenice zelo d o b r o u j e m a l i z de j an -
sk imi rezul ta t i , ka r p o m e n i , da v 1. 1986 l a h k o p r i s t op imo k uva ja -
n j u r ačuna ln i škega v o d e n j a t ehno log i je . 

Avtorsk i izvleček 



I N H A L T 

U D K : 621.771.016.2:669.14.018.26 
A S M / S L A : F23, M3p , M26r . C N g 
Meta l lu rg ie — Stahl — Walzen — m e c h a n i s c h e E igenschaf ten Mi-
li rogefiige 
F. Vodopivec , M. G a b r o v š e k , J. Ž v o k e l j 
Evolution des Mikrogefiiges »eicher Stahle vvahrend des Warm-
walzens 

Železarsk i z b o r n i k 20 (1986) 3 S 51—60 

— Sechs S tah l sor ten mit e inem Kohlens to f f gehal t von 0,04 bis 
0 , 1 3 % C sind im Tempera tur in te rvva l l zvvischen 1220 und 750° C 
ausgewalzt worden . Die Korngrosse wird a n f a n g s mit fa l lender 
T e m p e r a t u r k le ine r , dan vvird das M i k r o g e f u g e g r o b k o r n i g e r und 
he terogen vvegen der u n v o l l k o m m e n e n Rekr is ta l l i sa t ion von Auste-
nit, de r E r h o l u n g von Ferr i t zvvischen d e n St ichen und des Ferri t-
k o r n w a h s t u m s nach dem VValzen. M e c h a n i s c h e E igenschaf ten in 
der VValzrichtung sind prakt i sch u n a b h a n g i g von der Walz t empera -
tur , j edoch ist die An i so t rop ie u m so grosser j e n iedr iger die Walz-
t e m p e r a t u r ist. Die Korngrosse vvird im Stahl in w e l c h e m vvahrend 
des VValzvorganges A1N gebi ldet vvird u m ca 0,5 Klassen k le iner als 
im Stahl o h n e A I N Bi ldung beim Walzen im Bereich v o l l k o m m e -
ner Rekr is ta l l i sa t ion von Austeni t zvvischen den St ichen. 

A u s z u g des Autors 

U D K : 669—982:669.14.018.583 
A s m / S L A : D7a . D 8 m , TSn 
Meta l lu rg ie — S tah l e r zeugung — V a k u u m m e t a l l u r g i e 
J. Arh , B. Korouš ič , J. Tr ip la t 
Erzeugung von Dynamo Stahl nach dem V O D Verfahren im Hiitten-
werk Jesenice 
Železarsk i zbo rn ik 20 (1986) 3 S 4 5 - 5 0 

Seit A n f a n g des J a h r e s 1984 vverden D y n a m o Stahle in Jesenice 
nach d e m Duplex V e r f a h r e n L B O - V O D V e r f a h r e n erzeugl . Die 
V O D Anlage ist fiir die B e h a n d l u n g von 65 t flussig Stahl Ausge-
legt. Ausser D y n a m o S tah len vverden in der V O D Anlage noch 
n i ch t ro s t ende Stahle u n d a n d e r e legier te Stahle, die vvegen des zu 
h o h e n Gasgeha l t e s zu en tgasen s ind erzeugt . 

Wie b e k a n n t vverden D y n a m o Stah le in der Wel t nu r sel ten 
nach dem V O D V e r f a h r e n erzeugt . Desha lb sind die e rz ieh l ten Er-
gebnisse in Jesenice f u r die Stahlvverker u m so m e h r in te resanter . 
Vortei le de r E r z e u g u n g von D y n a m o Stahl nach d e m L B O / 
V O D V e r f a h r e n im Vergleich z u m konven t ione l l en V e r f a h r e n im 
LB O f e n s ind : 

— Erzeugung von Stahl im LB O f e n ist kiirzer und e i n f a c h e r 
— die Ube roxyda t ion der S c h m e l z e im O f e n k a n n v e r m i e d e n 

vverden 
— Endkoh lens to f f im fer t igen Stahl ist e rheb l i ch n iedr iger 
— fiir das legieren vverden bi l l igere Legierungen angevvendet 
— en t fa l l t G e b r a u c h von CaSi 
— Zuver lass igkei t de r E r z e u g u n g von Stahl ist groser 
— Vergiessbarkei t von Stahl ist he rvor ragend 
— V e r f o r m b a r k e i t von Stahl be im W a r m w a l z e n von B r a m m e n 

ist besser. G u t e P roduk t ionse rgebn i s se sind Besta t igung daf i i r , dass 
wir uns bei der Ausvvahl des An lagen types r ichtig en tschlossen 
haben . 

Auszug des A u t o r s 

U D K : 669.15-194.56:669.187.2 
A S M / S L A : SS, 1-73, U4k 
Meta l lu rg ie — V a k u u m f r i s c h e n — n i ch t ro s t ende S tah le — mathe -
mat i sches Model i 
N. S m a j i č 
Verifikation des mathematischen Model les fiir die rechnerisch ge-
steuerte L B O - V O D Technologie der Erzeugung nichtrostender Stahle 
Železarsk i z b o r n i k 20 (1986) 3 S 6 9 - 7 2 

Eine Ana lyse der bes tehenden L B O - V O D Techno log ie der Er-
z e u g u n g n i ch t ros t ende r S tah le im Hiittenvverk Jesenice und Ravne 
ist du rchge f i i h r t worden . Das m a t h e m a t i s c h e Mode l i MIS-VOD ist 
d u r c h e ine a pos ter ior i Apl ika t ion d. h. d u r c h M o d e l l u n t e r s u c h u n -
gen bzw. d u r c h die S i m u l i e r u n g von 20 Schmelzen aus der laufen-
den P r o d u k t i o n test ier t vvorden. Im Fal le der 15 t V O D Anlage im 
Hiittenvverk R a v n e ist e in u n a n n e h m b a r h o h e r Un te r sch ied zvvi-
schen d e n ta t sach l ichen Ergebnissen u n d den Ergebnissen des ma-
t h e m a t i s c h e n Mode l les festgestellt vvorden. Dieser ist e ine Folge 
der n i ch t s t anda rd i s i e r t en Technolog ie im Hiittenvvek R a v n e wo die 
V O D Anlage noch in der V e r s u c h s p r o d u k t i o n s p h a s e war . Die Er-
gebnisse der M o d e l l u n t e r s u c h u n g e n s t i m m t e n im Falle der 
65 t V O D Anlage im Hiittenvverk Jesenice sehr gut mi t d e n ta tsach-
lichen Ergebnissen i iberein. Das bedeute t , dass die rechner i sche 
P rozess f i ih rung im J a h r e 1986 e ingef i ihr t vverden ka nn . 

A u s z u g des Au to r s 

U D K : 669.018.58:669.715:620.173:620.18 
A S M / S L A : D I B , D1 In , J21g, C, 2-60, E G j 44 
Meta l lu rg ie — Legierungen mit be sonde ren phys ika l i schen Eigen-
s c h a f t e n — M i k r o g e f u g e — D r u c h v e r f o r m u n g — Fest igkei t 
F. Vodopivec , D. G n i d o v e c , J. Žvoke l j , M. Graš i č 
Ober die VVarmverformbarkeit von AIMnC Legierungen 
Železarski zbo rn ik 20 (1986) 3 S 6 1 - 6 8 

M e h r e r e Magne t l eg i e rungen dieser Art mit ve r sch iedener Zu-
s a m m e n s e t z u n g und ve r sch i edenem Gussgef i ige sind erzeugt vvor-
den . Der Per i tek t ik y, u n d der Eu tek to id y, + |3Mn v e r m i n d e r n s tark 
die V e r f o r m b a r k e i t d u r c h VVarmstauchen, Karb ide die aus den Pha-
sen £ und T ausgesch ieden vverden, v e r h i n d e r n die V e r f o r m b a r k e i t 
d u r c h S t rangpressen . Die Abhang igke i t Kra f t — V e r f o r m u n g ist 
ahn l i ch vvie bei den Meta l l en . Die Akt iva t ionsene rg ie f u r den Ver-
fo rmungsp rozes s betragt 80 k J / M o l bei de r Leg ie rung mit der 
G r u n d m a s s e aus der Phase y, u n d 45,5 k J / M o l bei de r Legierung 
mit de r G r u n d m a s s e aus der £ Phase . 

Auszug des Au to r s 



C O N T E N T S 

U D K : 669-982.669.14.018.583 
A S M / S L A : D7a , D 8 m , TSn 
Meta l lu rgy — S tee lmak ing — V a c u u m Meta l lu rgy 
J. A r h , B. Korouš ič , J. Tr ip la t 
Manufacturing of Electrical Steel by the VOD-Process in Jesenice 
Ironworks 
Železarsk i z b o r n i k 20 (1986) 3 P 4 5 - 5 0 

Since the beg inn ing of 1984 the electrical steel in Jesenice I ron-
vvorks is m a n u f a c t u r e d by the duplex electr ic a re f u r n a c e — VOD-
process. T h e V O D set-up was bui l t for t r e a t m e n t of 65 t mol t en 
steel. Beside the electrical steel also stainless a n d o ther al loyed steel 
a re m a n u f a c t u r e d s ince they mus t be degassed due to high gas con-
tents . 

Electr ical steel is in the vvorld se ldom m a n u f a c t u r e d by the 
VOD-process . T h e r e f o r e the ob ta ined results a re stili m o r e interest-
ing for s tee lmakers . 

T h e advan tages of m a n u f a c t u r i n g electr ical steel by the EAF-
V O D process c o m p a r e d wi th the s t anda rd process in an E A F are : 

— m a n u f a c t u r i n g the steel in E A F is s h o r t e r and s impler , 
— overox ida t ion of melt in the f u r n a c e can be avoided , 
— ca rbon con ten t in f inal steel is essent ial ly lower, 
— cheape r raw mater ia l s can be used fo r a l loying, 
— appl ica t ion of CaSi is deser ted , 
— reliabil i ty of m a n u f a c t u r i n g is grea ter , 
— steel castabil i ty is excel lent , 
— workabi l i ty of steel in rol l ing is bet ter . 
G o o d p rodue t i on results a re the c o m f i r m a t i o n that the choice of 

the type of e q u i p m e n t was correct . 

A u t h o r ' s Abst rac t 

U D K : 669.018.58:669.715:620.173:620.18 
A S M / S L A : D l b , D l l n , J28g, C, 2-60, Egj44 
Meta l lurgy — Alloys with Special Physical Proper t i es — Micro-
s t ruc tu re — C o m p r e s s i o n D e f o r m a t i o n — S t reng th 
F. Vodopivec, D. G n i d o v e c , J. Žvoke l j , M. G r a š i č 
O n Hot Deformabilitv of A I M n C Alloys 
Železarski z b o r n i k 20 (1986) 3 P 61—68 

A n u m b e r of magne t i c alloys of this type wi th va r ious composi -
t ion and sol id i f ica t ion s t rue tu re vvas p repa red . Peri tect ic Yi and 
Yi + (iMn eutectoid highly reduce the workabi l i ty by not upset t ing. 
Ca rb ides prec ip i ta ted f r o m e and T phases p reven t the d e f o r m a t i o n 
by ex t rus ion . Re la t ionsh ip fo rce -de fo rma t ion is s imi la r to that of 
metals . Ac t iva t ion energy for d e f o r m a t i o n is 80 k J / m o l e in the al-
loy vvith y, ma t r ix , and 45.5 k J / m o l e in the al loy vvith s mat r ix . 

A u t h o r s ' Abstract 

U D K : 621.771.016.2:669.14.018.26 
A S M / S L A : F23, N3p, M26r , C N g 
Meta l lurgy — Steel — Rol l ing — Mechan ica l P roper t i e s — Micro-
s t ruc tu re 
F. Vodopivec, M. G a b r o v š e k , J. Žvoke l j 
Evolution of Microstructure in Mild Steel during Rolling 
Železarski z b o r n i k 20 (1986) 3 P 51—60 

Six steel s amples vvith 0.04 to 0.13 % C vvere rol led betvveen 1220 
and 750° C. G r a i n size vvas reduced for s o m e tirne vvith the lovver-
ing rol l ing t e m p e r a t u r e , t hen the m i c r o s t r u c t u r e b e c a m e m o r e 
coarse and he t e rogeneous due to the i ncomple t e recrystalI izat ion of 
aus ten i te and the recovery of fe r r i t e in passes, a n d d u e to the 
grovvth of fe r r i t e g ra ins a f t e r the comple ted rol l ing. Mechan i ca l 
proper t ies in the d i ree t ion of rol l ing are pract ical ly i n d e p e n d e n t of 
the rol l ing t e m p e r a t u r e , but the an i so t ropy increases vvith the de-
creased rol l ing t e m p e r a t u r e . Steel in vvhich A1N is f o r m e d d u r i n g 
rol l ing has for about half class sma l l e r g ra ins t h a n the steel vvithout 
A1N vvhen rol led in the region of c o m p l e t e recrys ta l iza t ion of 
aus ten i te betvveen pases. 

A u t h o r ' s Abstract 

U D K : 669.15-194.56:669.187.2 
A S M / S L A : SS, 1-73, U4k 
Meta l lu rgy -vacuum oxygen deca rbu r i s a t i on — stainless steel — 
m a t h e m a t i c a l mode l . 
N. Sma j i č 
Verification of mathematical model for computer controlled EAF-
V O D stainless steelmaking 
Železarski z b o r n i k 20 (1986) 3 P 6 9 - 7 2 

Duplex E A F - V O D technology of s tainless s t e e l m a k i n g in Steel-
vvorks Ravne and Jesenice has been ana l ized . M a t h e m a t i c a l mode l 
M1S-VOD vvas ca l ibra ted and tested by a pos ter ior i ap l ica t ion i. e. 
s imu la t ion of 20 indus t r ia l heats. In the čase of 15 ton V O D uni t in 
Steelvvorks R a v n e s ign i f ican t d i f f e r ences betvveen ae tua l and pre-
dieted resul ts vvere observed , vvhich vvere a t t r ibu ted to n o n s t a n d a r -
dized technology. Hovvever, very good resul ts vvere ob ta ined for 65 
ton V O D uni t in Steelvvorks Jesenice. Consequen t ly , it vvas decided 
to start vvith the in t roduc t ion of c o m p u t e r con t ro l led s ta tnless steel-
m a k i n g in Steelvvorks Jesenice in 1986. 

A u t h o r s Abst rac t 



C O f l E P ^ C A H M E 

U D K : 621.771.016.2:669.14.018.26 
A S M / S L A : F23. N3p, M26r. C N g 
CTajib — npoicaTKa — MexaHHMecKHe CBOHCTBa — MHKpo-
crpyKTypa 
F. Vodopivec, M. G a b r o v š e k , J. Žvoke l j 

3BO.HOUH« MHKpoc I pv K FYpbi V!E*JY n p o K a i K o i i MHIKHX c r a . i e f t . 

Železarski zborn ik 20 (1986) 3 C 51—60 

6 pa3Hbix COPTOB CTajiH c cojepiKaHHeM OT 0,04 % a o 0,13 % C 
nponaTaHbi B TeMnepaTypHOM HHTepBajie Me*eay 1220 H 750° C. 
CHmKeHHeM T-pbi npoKaTKH y.MeHbuiaeTcsi HeKOTopoe Bpevia BejiH-
HHHa 3epeH, nocjie Mero CT3HOBHTCH MHKpocTpyKTypa BCE 6ojree 
KpynH03epHHCTee H HeojHopo/iHOii BCJieaCTBHH HenojiHoB peKpn-
CTa.iJiinanHH aycTeHHTa, a T3K>KČ n3-3a H3\teHeHnsi <J>eppHTa Me-

nponycKaMn, TaioKe BCJieaCTBHH yBejiHMeHHH <J>eppHTHbix 
3epeH B KOHue npoKaTKH. MexaHnnecKne CBOHCTBa B HanpaBJieHHe 
npOKaTKM npaKTHHeCKH He3aBHCSIT OT T-pe npoKaTKH, XOT» aHH30-
TponHfl TeM Bbime, He\t HH)Ke T-pa npoKaTKH. CTajib, B KOTopoii BO 
BpeMH npoKaTKH o6pa3yeTca AIN HMeeT 6ojiee MenKHe 3epHa, 
npn6j i . Ha 0,5 KJI. HH)Ke HeM CTajib 6e3 AIN npn npoKaTKH B o6jia-
CTH nojiHOii peKpncTaj]jiH3auHH ayCTeHHTa Me)Kay riponyCKa.un. 

ABTopetf). 

U D K : 669-982:669.14.018.583 
A S M / S L A : D7a, D8m, TSn 
MeTajuiyprHH — BbinjiaBKa CTajiH — BaKyyMHaa MeTajuiyprH«. 
J. Arh , B. Koroušič , J. Triplat 
LL3I oTOBjiemie ;iHHaviHOH cia.iH V O D — cnocoSovi B MeTaji;iypiH-
HecKoM l a B o j e >Ke.ie>apHa EceHHue. 

Železarski zbo rn ik 20 (1986) 3 C 45—50 

B MeTajuiyprHHecKOM 3aBoae Xej ie3apHa EceHHiie H3r0T0Bjia-
eTCH c 1984 r o a a aHHaMHaa CTajib aynjieKc npoueccoM ayrOBasi 
3aeKTponesb — BaKyyMHoe ycTpoHcTBO. BaKyyMHoe ycTp0HCTB0 
nocTpoeHo aJia o6pa6oTKH 65 T. »HaKofl cra j iH. B 3TOM ycTpoftcT-
Be KpoMe anHaMHOH CTajiH H3rOTOBjmeTca TaK*ce Hep*aBeK>maH H 
npoHHe jiernpoBaHHbie CTajiH, H3 K0T0pbix Haao, BCJieaCTBHH 
6oj ibi i ioro coaepiKaHHH, yaajiHTb ra3bi. 

McrOTOBJieHHe aHHaMHOH CTaJIH BbinOJlHSeTCH B B3KyyMH0M 
ycTpoiiCTBe aoBOjibHo peaKo H, n03T0My, noayieHHbie pe3yjibTa-
Tbi npeacTaBjisiioT 3HaHHTejibHbiii HHTepec a a a CTaaeBapoB. 

ripeHMyiuecTBO H3r0T0BjieHH« aHHaviHOfi CTajiH cnoco6oin ay -
roBaa 3JieKTponenb — BaKyyMHoe ycTpoiiCTBo B CPABHEHHH c KJiac-
cHHecKHM cnoco6oM B ayroBofi 3JieKTponeiH c j i eay lomee : 

— H3roTOBaeHHe B ayroBofi nenii Kopone H n p o c u i e ; 
— MOJKHO npeHe6peHb c BbinojiHeHHeM npeaBapiiTejibHoro 

OKHCAEHHEM: 
— coaep*aHHe y r j i e p o a a B H3roTOBjieHHOH CTajiH cymecTBeH-

HO HH)Ke; 
— aJia JierHpoBaHHH MOJKHO ynoTpe6nTb 6 o a e e aeuieBbie cnj ia-

BM; 
— oTnaaaeT ynoTpe6aeHHe CaSi ; 
— H3r0T0BjieHHe CTajiH 6ojiee Haae*Hoe; 
— TeKyiecTb CTajiH npeBocxoaHaa; 
— nepepaooTKa CTajiH BO BpeviH nepeKaTKH yjiyMiueHa. 
XopouiHe npoH3BoacTBeHHbie pe3yjibTaTbi npeacTaBaaioT ao -

KA3ATEJIBCTBO, MTO 6bia Bbifiop MeTajuiyprHMecKoro 3aBoaa EceHH-
ue cyiuecTByiouxero BaKyyMHOro yCTpoiiCTBa npaBHJibHbiH. 

ABTopeiJ). 

U D K : 669.15-194.56:669.187.2 
A S M / S L A : SS, 1 - 7 3 , U4k 
MeTaji:iyprHfl — BaKyyMHoe OKHCiieHHe — Hep>KaBeioiuHe CTajiH 
— MaTeMaTHHecKaa Moaeab. 
N. S m a j i č 
BepH<)>HKauii« MaieviarHMecKofi Moje.iH JJIB BC ieHim TexHo.ioiHH 
mroTOB.ieniiH Hep>KaBeK>uiHx cTajieii c npHvieiieHiicvi BUHHC.IH-
le.ibHoH viauiHHbi cnoco6oM j v r o B a « n e i b — oKiic.iemie B BaKj-
yMe. 
Železarski zborn ik 20 (1986) 3 C 69—72 

PacCMOTpeHa BbinojiHfle\iaa B MeTajuiyprniecKHx 3aBoaax *e -
jie3apHa EceHHue H )KeJie3apHa PaBHe TexHOJiorHfl H3r0T0BJieHHS 
Hep>KaBeioiuiix CTajieii cnoco6oM ayroBasi 3JieKTponeHb — OKHCJie-
HHe B BaKyyMe. MaTeviaTHMecKasi Moaeji MMC-BO/1 6bijia Hcnbi-
TaHa Ha 0CH0BaHHH npHMeHeHHfl MoaejibHbix onbiTOB OTH. C cnMy-
nsunef i 20 cnjiaBOB H3 pe ry j i»pHoro npoii3BoacTBa. HccjieaoBaHH-
eM c B3KyyMH0M ycTpoBcTBe ofibevia 15 T B MeTajuiyprHMecKOM 
3aBoae PaBHe 0Ka3ajiacb HenoapajKaeMaa 6oj ibuiaa pa3Hima ine-
* a y (JiaKTHHecKHMii pe3yjibTaTaMH n pe3yjibTaTaMH MaTeMaTHMe-
CKOM MoaejiH ripHHHHa 3Toro HecTapaH30BaHHaa TexHo.norHn B 
MeTajijiyprHHecKOM 3aBOae PaBHe, r a e BaKyyMHoe yCTp0HCTB0 eme 
HaxoaHTbC» B npo6HOM npon3Bo;icrBe. Pe3yjibTaTbi MoaeJibHbix 
HCCjieaoBaHHfi, MTO KacaeTca ycTpoBcTBa o6T>eiua 65 T MeTajuiyp-
rHMecKoro 3aBoaa >Kejie3apHa EceHHiie oneHb x o p o m o cornacoBa-
jiHCb c (jiaKTHHecKHMH pe3yjibTaTaMH, yTO B TeieHHH 1986 r o a a 
MOJKHO np»CTynHTb B BBeaeHHe TexH0ji0rHii c ynoTpeo.ieHHeM Bbi-
MHCJlHTejlbHOH MaUlHHbi. 

ABTopec}). 

U D K : 669.018.58:669.715:620.18:620.173 
A S M / S L A : D l b , D l l n , J28g, C, 2-60, E G j 4 4 
CnJiaBbl C CneUHajIbHbIMH (JlHlHMeCKlKlM CBOflCTBaMH — MHKpO-
CTpyKTypa — aeijiopMauHa oKaTHeM — npoMHoeTb 

F. Vodopivec, D. Gn idovec , J. Žvokel j , M. Graš ič 
O [ opHMeH ae<t>opMHpye>iocTH AIMnC cnjiaBOB. 
Železarski zborn ik 20 (1986) 3 C 61—68 

H3r0T0BJieH0 HecKOJibKO MarHHTHbix cnjiaBOB 3Toro copTa 
pa3JiHMHoro cocTaBa n pa3JiHMHoii CTpyKTypbi TBepaeHH«. riepH-
TeKTHKa YI H 3(J>TEKTOHA + p M n cyuiecTBeHHo yMeHbiuaioT (}>op-
MnpyeMOCTb c ropsiMHM c*aTHeM. Kap6Habi , K0T0pbie BbiaeaaioT-
ca H3 <T>a3 E H T npeaoBpauia ioT aecjiopMauHio c 3KCTpy3Heii. 3aBH-
CHM0CTb CHJI — ae<()opMauHH npoTeKaeT noao6Ho KaK npH MeTaji-
aax . AKTHBHpauHOHHaa 3Hepr«a a a » n p o u e c c a ae<()opMauHH co-
CTaBpaeT 80 KOJK/MOJI n p n cnaaBe c Marpmiof i H3 yi $a3bi H 45,5 
Kaw/MOJI npH cnaaBe c MaTpHuofl H3 E <j>a3bi. 

ABTopeij). 

( 



ZDRUŽENO 
PODJETJE 
SLOVENSKE 
ŽELEZARNE 10 m P m 

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

IZDELUJE: 

debelo, srednjo in tanko pločevino 
hladno valjane trakove in pločevino 
dinamo trakove in pločevino 
nerjavne trakove in pločevino 
vlečeno, brušeno in luščeno jeklo 
vlečeno žico 
vlečeno žico — patentirano 
pleteno patentirano žico za prednapeti beton 
hladno oblikovane profile 
cestne varnostne ograje 
kovinske podboje za vrata 
dodajni material za varjenje 
žičnike 
jeklene odlitke 
tehnične pline 

NUDIMO TUDI USLUGE: 
prevaljanja, vlečenja, iztiskanja in toplotne obdelave 
pločevin in žice 


