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Analiza vpliva reaktivnosti trdnih reducentov

na naogljicenje Zeleza

med redukcijo Zelezovih oksidov s CO

Med redukcijo Zelezovih oksidov poteka isto-
¢asno naogljicenje pri redukciji nastalega kovin-
skega Zeleza. Na naoglji¢enje mocéno vpliva reak-
tivnost trdnih reducentov, ki jih uporabljamo
za redukcijo, ker je od nje odvisno vsakokratno
razmerje CO/CO, v plinski fazi. Delo tolmaci na
osnovi ravnoteinih faznih diagramov sistemov
C-O in Fe-O-C ter na osnovi pod dolo¢enimi pogoji
dobljenih kvaziravnoteinih razmerij CO/CO, moi-
nosti naogljicenja z razliénimi trdnimi reducenti.

uUvoD

Redukcijo Zelezovih oksidov s CO spremljata
med drugimi proces razkroja CO pri relativno
nizkih temperaturah in pojav razkrojnega ogljika
med 400...600°C; nad temi temperaturami pa
zaznamo oglji¢enje Zeleza, ki nastaja med reduk-
cijo in, ki je z narascajoco temperaturo vse moc-
nejse. Razkroj CO med redukcijo Fe,0, obravnava
eno prej objavljenih del', ki ugotavlja maksi-
malno hitrost razkroja med 400...570°C, Iz tega
dela posnemamo tudi odvisnost med stopnjo re-
dukcije in odstotkom ogljika razkrojenega za
redukcijo ljubijskega limonita pri razli¢nih tem-
peraturah (slika 1).

Slika kaze, da koli¢ina pri razkroju CO nasta-
lega ogljika do 550 °C skoraj ni odvisna od tem-
perature, pri kateri poteka redukcija. Razkrojni
ogljik aktivno sodeluje pri nadaljni redukciji Zele-
zovih oksidov in verjetno tudi pri oglji¢enju
kovinskega Zeleza. V tem sestavku nameravamo
porocati o moznostih naoglji¢enja pri redukciji
nastalega Zeleza s trdnimi reducenti, ki se po reak-
tivnosti mocno razlikujejo med seboj.

C.Rekar in J. Lamut navajata v Studiji o fizi-
kalnih in kemijskih lastnostih mineralnih kom-
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Slika 1
Koli¢ina razkrojnega ogljika v odvisnosti od stopnje
redukcije. Redukcija limonitne rude s CO

ponent Zelezovih rud? odvisnosti, ki kazejo, kako
se spreminja koli¢ina ogljika raztopljenega v Zelezu
od vrste trdnih goriv s katerimi sta reducirala
kemi¢no ¢&isti Fe,0,. Slika 2, ki je iz navedenega
dela kaZze, da z naraS¢ajoéim trajanjem redukcije
nara$¢a stopnja naoglji¢enja Zeleza, ter da bolj
reaktivni gorivi koksa iz lignita Velenje in lignita
Kreka, mo¢neje oglji¢ita Zelezo, kot manj reaktiv-
ni metalurski koks.

Teoretske osnove

Naoglji¢enje Zeleza poteka preko plinske faze
(CO). Bolj reaktivna goriva pa vzdrZzujejo med
redukcijo v plinski fazi vi§ji odstotek CO, kot
manj reaktivna in s tem plinsko atmosfero, ki je
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Slika 2
Naoglji¢enje Zeleza med redukcijo hematita z razliénimi
trdnimi reducenti pri 1050 *C’.

bolj ugodna za ogljienje, kot ¢e uporabljamo
za redukcijo manj reaktivna goriva.

Redukcijo Fe,0, s CO piSemo s sledeto enatbo:

Fe,0, 4+ CO = 3 FeO + CO, (A)
z ravnotezno konstanto K,:
_ Pco,
" Peo
redukcijo FeO s CO pa z:
FeO + CO = Fe + CO, (B)

in ravnotezno konstanto Kg:
P co,
KB =

P’ co
Pri temperaturah pod 570°C poteka Se nepo
sredna redukcija Fe,O, v Fe:

Fe,0, + 4CO = 3 Fe + 4 CO, (C)
z ravnotezno konstanto Kg:
p co,
" P'co
Redukcijo spremlja $e razkroj CO:
2C0=C0;,+C (D)
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z ravnotezno konstanto Kj:

Pcoz
KD = Sp——
P’ co
Ta reakcija uvaja v reakcijski sistem novo
fazo, trdni ogljik. Ta ogljik in CO lahko naoglji-
¢ita Zelezo, oziroma tvorita z njim karbide. Reak-
cijo (D) spremlja torej $e proces oglji¢enja Zeleza:

c(gm!.) =C (v Zelexu) (E)
Z zdruzenjem procesov (D) in (E) dobimo:
2CO =CO: + [C] (v Zelezu) (D‘)
z ravnotezno konstanto:

’
Kp = I_’co) b

P?co

Zato je odnos med CO in CO, pri dolo¢eni tem-
peraturi in pri dolo¢enem tlaku in pri konstant-
nem koeficientu aktivnosti ogljika v Zelezu od-
visen od koncentracije ogljika v nenasi¢enih raz-
topinah ogljika v Zelezu, kar nam kaZe preurejena
enacba (D’)

(% COy 100

) | PR
(% COs) p TeoNe

Pri tem so K — ravnotezna konstanta
P.: — skupni tlak plinske meSanice,
ve — molski delez ogljika v Zelezu.
N¢ — koceficient aktivnosti ogliika v Zelezu,

Prav tako lahko postavimo, da je pri dolofeni
temperaturi, dolo¢enem tlaku in doloéenem koe-
ficientu aktivnosti ogljika v Zelezu odvisen od-
stotek ogljika v Zelezu od razmerja CO/CO, v plin-
ski fazi med potekom redukcije, kot to kaZe
slika 3.2

V nenasi¢enih raztopinah ne nastopa ogljik
kot posebna faza in se z zmanj$anjem koncentra-
cije ogljika v Zelezu manj$a potrebna ravnoteZna
koncentracija CO v plinski zmesi CO/CO,. Kri-
vulje za enako sestavo pa kaZejo, da z naraSca-
joto temperaturo narad¢a v plinski fazi tudi po-
trebna ravnoteZna koncentracija CO. Na drugi
strani pa % CO teoreti¢éno ne more biti manjsi od
ravnotezne sestave za reakcijo (B).

Tako kontrolira proces naoglji¢enja in reduk-
cije Zelezovih oksidov s CO plinska zmes CO/CO,
v plinski fazi, ki struji skozi reakcijski prostor.
Sestava te plinske zmesi pa je odvisna od reaktiv-
nosti trdnih reducentov, ki jih uporabljamo za
redukcijo in od same tehnologije pridobivanja
zeleza, predvsem v trdnem stanju. V danih pogojih
se v posameznih podroéjih redukcijskih peci
(reaktorjev) vzpostavi dolo¢eno razmerje med CO
in CO,, ki se med pocesom bistveno ne spreminja.
V redukcijskih peéeh najdemo zato v posameznih
reakcijskih conah z ozirom na nadin njihovega
vodenja karakteristi¢ne toplotne reZime in karak-
teristi¢no sestavo redukcijskih plinov, To nam
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Slika 3
Delni sistem Fe—O—C

omogoca, da lahko postavimo zanje — bolj ali
manj — uspesne toplotne in snovne modele, s kate-
rimi se skusamo priblizati dejanskim procesom
v reaktorjih in procese izra¢unati vnaprej. Zaradi
razlicnih kineti¢nih pogojev sta tako proces re-
dukcije, kot proces naoglji¢enja ve¢ ali manj od-
daljena od ravnoteznih zmesi, ki jih kaZe slika 3.
Na sliki navajamo poleg ravnoteZnih sestav pli-
na $e sestave reakcijskih plinov za odgovarjajode
plinske mesanice, dobljene za livarski, metalurski
koks pol koks iz lignita ter za lesno oglje za dolo-
¢eno stacionarno stanje dobljeno v pogojih: veli-
kost zrna 0,5...1,0mm, koli¢ina goriva 34 cm?,
koli¢ina vpihanega CO, 1041/h. Iz slike razbe-
remo, da lahko doseZemo z razli¢nimi gorivi pod
sicer enakimi pogoji razli¢ne stopnje naoglji¢enja.
Tako npr. v pogojih naih poskusov pri 1000°C
lahko doseZemo najveé: s polkoksom 04 %C, z
metalurskim koksom 0,07C, dodim z livarskim
koksom ne moremo pri 1000°C ogljiditi Zeleza.

Sestava plinske zmesi CO/CO, po prehodu
skozi nasutje trdnega reducenta pa je odvisna %e
od hitrosti strujanja CO, skozi nasuto gorivo.
Slika 4 kaZe za lesno oglje in petrolkoks sestave

plinske zmesi, za tri razliéne hitrosti strujanja
CO,. Z zmanjSevano hitrostjo strujanja CO,, se de-
janske vrednosti CO/CO, vse bolj priblizujejo
ravnoteZznemu stanju CO/CO; in s tem bolj inten-
zivnemu oglji¢enju.

Torej:
% CO % CO

) > (
% 00,3'.“/h

)
% €02 1/m
( % CO)
S, Y
"% 1/h
in podobno tudi pri sicer enakih
pogojih (P, T, konst,)

% CO % CO

( )

metal. k.

) >
Cop B % CO,

T [°c2

g * P(Lo‘ = lotm

|
6000 CO; 10 20 30 40 5
100 co 80 a0 70 60 50
SESTAVA PLINA
Slika 4

Stopnja naogljitenja Zeleza v odvisnosti od temperature in
sestave plinske mesanice v sistemu Fe—0—C
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SKLEPI

Naogljicenje pri redukciji Zelezovih rud s trdni-
mi reducenti nastalega kovinskega Zeleza poteka
preko plinske faze in je zato odvisno od vsako-
kratnega odnosa med CO in CO, v plinski fazi
v reaktorju. Ta odnos je odvisen od narave redu-
centa, ki ga uporabljamo za redukcijo. Raziskave
so pokazale, da dajejo mo&no reaktivni trdni redu-
centi med redukcijo Zelezovih rud v temperaturnem
podro&ju prehoda indirektne redukcije v direktno
ter pri temperaturah nad tem podro¢jem, plinske
reakcijske produkte z vecjo vsebnostjo CO, kot
slabse reaktivni. Posledica tega je, kot kaZe
slika 2, da bolj reaktivni gorivi, kot sta npr. koksa
iz lignitov Velenje in Kreka mocneje naogljicita
zelezo, kot obi¢ajni metalurski koks. Privzemajoé,

da je proces regeneracije CO; s trdnim reducentom
odlocilen za vsakokratni ogljikov potencial v plin-
ski zmesi v reakcijskem prostoru, so na slikah 3
in 4 oznacene za dolo¢ene pogoje poteka reakcije
CO,; + C = 2CO moznosti maksimalnega naoglji-
¢enja pri redukciji nastalega Zeleza.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Aufkohlung ist eine Begleiterscheinung des bei
der Reduktion der Eisenoxyde mit CO und festen Redu-
zenten entstechenden Eisens. Neben der Temperatur wird
der Aufkohlungsgrad auch von der Reaktivitit fiir die
lf}edulmon verwendeten festen Reduktionsmittel beein-

usst.

Entscheidend fiir die Aufkohlung ist das Verhiltnis
zwischen CO und CO; in der Gasmischung welche die
Erzschicht durchstromt. Dieses Verhiiltnis ist aber von
der Reaktivitiit der verwendeten Reduktionsmittel abhiin-
gig. Im Artikel sind auf Grund der unter bestimmten

Bedinungen ausgefiihlten Versuche erhaltenen Verhaltnisse
CO/CO:, fiir Holzkohle, Halbkoks, Hiittenkoks und
Giessercikoks und mit Hilfe der Gleichgewichts-systeme
C-O und FeO-C die teoretischen Moglichkeiten, fiir die
Aufkohlung des Eisens wihrend der Reduktion gegeben.
Bei der Reduktion und Aufkohlung hat einen starken
Einfluss auch die Zersetzungskohle als Produkt der Zu-
setzung von CO, welche wegen seiner grossen Reaktivitit
das Verhiiltnis CO/CO: in der Gasmischung bestimmt
beeinflusst, und die Aufkohlung beschleunigt, was aber
in dieser Arbeit nicht miterfasst ist.

SUMMARY

The reduction of iron oxides with CO and solid fuels
is accompanied with the carburisation of freshly reduced
iron. Degree of carburisation depends on the temperature
and on the reactivity of the solid fuels used. The CO/CO;
ratio of the gaseous mixture flowing through the ore bed
has a decisive role in the carburisation. The CO/CO: ratio
depends on the reactivity of solid reducible means used
for the reduction. Theoretical possebilities for the carburi-
sation are given on the basis of an analysis of the

equilibrum states in the systems C-O and Fe-O-C as well
as on the basis of the experimental data obtained with
charcoal, semicoke, metallurgical and foundry coke at
various CO/CO; ratios. It is well known that the carbon
resulting from the dissociation of CO has a strong
influence on the carburisation and on the reduction be-
cause of its high reactivity, It influences the CO/CO; ratio
and promotes the carburisation, however, this effects was
not investigated,

3AKAIOYEHHE

BoccranosacHne okucefl xeaesa npr nomou CO w ¢ reEparimu
PACKHCAMTEASMIt  CONPOBAMRANETCE  MAVIACPOXMBaNMEM oOp
OpH PeAYKItHH sxeAc3a, Ha crencis HayTACPOMMBAHHA KPOMC TeM-PH
HMCCT BAHXHNC PEaKTHEHOCTE TBEPABIX DPACKMCAHTEAcH KoTOpme
ynorpeGAenit  npit  packiaeunst, PeumrcanHoe BAMARAHHC HA  Ha-
YTACPOXHBAHHC HMCCT cooTHOWcHHe Mexay CO u CO;, 8 pasomoft
cMecH KoToras oOPAIAcTCH Wepes HACKIYIO PYAY. IT0 CoOTHOMCHNE
JABUCHT OT PACKHCANTEALNOCTH YNOTPEOATHHEX TBEPANX PACKHCANTC-
Acit, Ha ochosauin onkitoB agrop masocit coorsomesns CO/CO,
NOAYYEHLIC NPH COPEACACHHLX VCAOBHMEX NPH OPHMCHCHII APEBCCHOTR
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YrAR, NOAY KOKCA, METIAAVPIHWECKOrR KOKCE 8 TaKKe i 53 AHveitnnil
xoke, [Ipn momourn cucremo pasnopecus CO n Fe-O-C aammt
TCOPCTIMCCKIE BOGMOMHOCTH HAYTACTOMHBAHHA JKCAC3A BO BPCMR
BoccTaHoBAcHMA, JIpH PAcKHCACHHH M HAYTACPOMHBAHII HMEET
GOAKIIIOS BAMSIHE TAKMKE pasrokeniil pracpos xotopwil oSpasossd-
BACTCK BO BpeM# PASAOKENME ©O M Koropuit Gaarosaps Goase
moll  cnocobHOCTH  packucieHus  Oes  COMMEHNS  BAMAeY Ha
coorgomenie Mexay CO/CO; B cMCCH ra’joB W YCKOPRET HAyTACpo-
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IzboljSanje kakovosti jekla za kroglicne lezaje
s posegi v jeklarski tehnologiji

Pri izdelavi jekla OCR 4 ex. spec. za krogliéne
lezaje je bilo preizkuSenih veé¢ metod metalurske
tehnologije taljenja. Cilj raziskave je bil izboljsa-
nje kakovosti tega jekla z zmanjSanjem vsebnosti
nekaterih vrst vklju¢kov, z odpravo karbidnih
izcej in z izboljSanjem nekaterih mehanskih
lastnosti. V' toku raziskave je bilo postopoma
izvajano preizkulanje sprememb v dezoksidacijski
tehniki med taljenjem tega jekla v elektro obloc-
nih peceh. Izbrana je bila metoda jeklarske teh-
nologije, ki je v celoti najbolj izboljsala splo3no
kakovost jekla, obenem pa tudi ekonomiko meta-
lurSke izdelave. Izdelanih je bilo vecdje Stevilo
SarZ na 10, 25 in 40-tonski elektro oblocni pedi,
vse pa so bile kemicno, metalografsko in mehansko
preiskane. Izbrana tehnologija je bila preizkusena
v daljSem obdobju redne proizvodnje.

Jeklo z osnovno sestavo 1% C in 1,5 % Cr se
uporablja v velikih koli¢inah za najrazli¢nejse
namene uporabe. Najve¢ se uporablja za izdelavo
krogli¢nih lezajev, pri ¢emer so kvalitetne zahteve
najostrejSe, precej tega jekla pa se porabi tudi
za izdelavo razlicnih orodij in nekaterih konstruk-
cijskih delov. Nekaj tega jekla se uporablja tudi
za mlevne elemente — palice, valje in krogle —
v mlinih cementne in podobne industrije. Za
jeklo, ki je namenjeno taki uporabi, ni posebnih
kvalitetnih zahtev, zato je tudi izdelano na druga-
¢en nacin.

Jasno je, da so z ozirom na tako razlicne
zahteve tudi tehnoloSki postopki izdelave za to
vrsto jekla zelo razli¢ni. V tem ¢lanku bomo v
glavnem obravnavali le tisto kvalitetno varianto
tega jekla, ki je namenjena izdelavi krogli¢nih
lezajev,

Standardi posameznih drZav za to vrsto jekla
se po svojih kvalitetnih zahtevah med seboj raz-
likujejo, poleg tega pa Se posamezni proizvajalci
krogli¢nih lezajev postavljajo svoje posebne kvali-
tetne zahteve.

Znano je, da se jeklo za krogli¢ne leZaje danes
v svetu izdeluje v Siemens-Martinovih peéeh, v
elektro oblo¢nih peceh, pa tudi v indukcijskih
peceh. Vsak od teh osnovnih postopkov daje jeklu

dolo¢ene znadilnosti. Postopki taljenja, posebno
glede nacina dezoksidacije, pa se celo pri enakih
talilnih agregatih v posameznih metalurskih
podjetjih moéno razlikujejo. Nase raziskave, ki
jih v nadaljevanju opisujemo, so bile omejene na
klasi¢en nadin taljenja v elektro oblo¢nih peceh.
Z raziskavo smo Zzeleli zadovoljiti zahteve jugoslo-
vanskih kupcev tega jekla — proizvajalcev krog-
li¢nih lezajev. Na tem podro¢ju moramo pouda-
riti, da je bilo med proizvajalcem in potro$nikom
tega jekla doseZeno vzorno sodelovanje pri sestav-
ljanju tehni¢nih prevzemnih pogojev. Kvalitetne
zahteve jugoslovanskih proizvajalcev krogli¢nih
lezajev se najbolj pribliZujejo zahtevam srednje-
evropskih podjetij. Sovjetski GOST standardi
predpisujejo tako ostre kvalitetne zahteve, da jih
le malokatero podjetje lahko le izjemoma v celoti
zagotavlja, posebno $e ob upostevanju ekonomskih
kriterijev proizvodnje, ki pri tem jeklu zaradi
nekaterih znacilnosti odnosa dimenzij, koli¢in in
cen predstavljajo poseben problem.

Znano je, da omogocajo nekateri postopki, kot
so elektro-zlindrin postopek, perriniziranje ipd.,
ve¢ moznosti zniZzanja sulfidnih vkljuckov kakor
klasi¢en elektro oblo¢ni postopek. Vemo pa tudi,
da nekatera podjetja predpisujejo zaradi boljse
obdelovalnosti leZajev na avtomatih (predvsem v
Franciji) spodnjo mejo vsebnosti Zvepla. V splos-
nem lahko trdimo, da so kvalitetne zahteve, ki jih
postavlja jugoslovanska industrija leZajev, dokaj
zahtevne in da jih pri obstojefih metodah in
agregatih, s katerimi razpolaga Zelezarna Ravne,
ni lahko dosedi.

Z ozirom na razli¢ne kvalitetne zahteve se v
kontroli uporabljajo razliéne metode preizkusa-
nja in tudi razli¢ni kriteriji oz. omejitve. Po obsegu
se v kontroli najve¢ uporablja za ocenjevanjé
standard GOST 801-60, ob katerem pa se postav-
ljajo posebne omejitve po dogovoru med proiz-
vajalcem in potro3nikom.

Poglejmo za primer zahteve, ki so v kontroli
najpogostejie:

— Nemetalni vkljucki se ocenjujejo po tabelah
9, 10 in 11 omenjenega standarda, pri Cemer se
dopudéa za vse dimenzije najvisja stopnja 4.
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— Karbidne izceje se ocenjujejo po tabeli 7
omenjenega standarda z najvi$jo dovoljeno stop-
njo 2.

— Karbidna trakavost se ocenjuje po tabeli 8
omenjenega standarda in ne sme prekoraditi
stopnje 3.

Poleg teh pogojev se postavljajo Se omejitve
pri ocenjevanju makrostrukture po tabelah 2 in
4 omenjenega standarda. Pri tem so dopustne
meje:

— za centralno poroznost max. 2,
— za splosno poroznost . max. 1,5,
— za izceje . max. 2.

Zadovoljevanje vseh teh pogojev je bilo v Zele-
zarni Ravne ob specifi¢nih pogojih izdelave jekla
za krogli¢ne lezaje v elektro oblo¢nih peceh nekaj
Casa zelo Kriti¢no, zato smo se lotili z obSirnejso
raziskovalno nalogo cele vrste sprememb v tehno-
logiji taljenja. Preizkusali smo posamezne tehno-
loske spremembe v nadinu legiranja posameznih
elementov, dezoksidacije, temperaturnega reZzima,
dodajanja zlinder oz. dodatkov, ali pa v celoti
razli¢ne tehnologije.

Osnova za planiranje sistemati¢ne raziskave je
bila dokumentacija in statistitna obdelava vseh
podatkov iz tehnologije in kontrole tega jekla. Pri
tem smo upoStevali valjane caglje, pali¢asto jeklo
in lezajne obrocke, izdelane iz tega jekla. Posebej
smo upoStevali tudi primerjave kvalitete jekla iz
razli¢nih elektro oblo¢nih peéi (10, 25 in 40 ton).
Statisticna obdelava je obsegala 159 3arZz tega
jekla iz proizvodnje v letu 1969.

V sploS§nem so zakljucki izvrienega pregleda za
preteklo obdobje pokazali, da je bila negotovost
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Dele#i porazdelitve $arZ po kvalitetnih razredih v medfazni
kontroli cagljev
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v izpolnjevanju kvalitetnih zahtev skoraj nespre-
jemljiva in ni omogocala ekonomi¢ne redne proiz-
vodnje.

Obenem s planiranjem raziskave smo morali
dolo¢iti tudi ustrezne kvantitativne kriterije za
ocenjevanje kakovosti, s katerimi naj bi ocenjevali
uspehe metalurskih posegov in zanesljivost kvali-
tete v toku raziskovalne naloge in kasneje v redni
proizvodnji. Na osnovi zbrane in obdelane doku-
mentacije preteklega obdobja smo izbrali kriterije
za oceno kvalitete tako, da smo dobili pet kvali-
tetnih razredov, med katerimi predstavlja prvi
razred najbolj$o kvaliteto, peti razred pa najslab-
So — tako, ki zahteva spremembo dispozicije.
Jeklo petega kvalitetnega razreda se lahko uporabi
le za podrejene namene na podro&jih, za katera ni
posebnih tehni¢nih zahtev glede kvalitetnih karak-
teristik jekla.
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Kvalifetni rozred

Slika 2
Dele#i porazdelitve SarZ po kvalitetnih razredih v konéni
kontroli palitastega jekla

Slika 1 kaZe, kaks$ni so bili delezi porazdelitve
$arz po kvalitetnih razredih v medfazni kontroli
cagljev. Kriteriji posameznih razredov se nanasajo
v glavnem na omejitve metalografsko kontrolira-
nih lastnosti.

V medfazni kontroli na podlagi rezultatov me-
talografskega pregleda odrejamo uporabo posa-
meznih $arZ v nadaljnji predelavi.

Na podoben naéin smo dolodali tudi v konéni
kontroli pali¢astega jekla ali pa odkovkov za
obroc¢ke krogli¢nih leZzajev deleZe porazdelitve Sarz
po posameznih kvalitetnih razredih, kar je prika-
zano v slikah 2 in 3.
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Iz slik 1, 2, in 3 vidimo do neke mere tudi
kvalitetne razlike jekla iz posameznih pedi. To
pomeni, da so dane moZnosti za izboljSanje s po-
segi v jeklarsko tehnologijo, upoStevajod karakte-
ristike dela na posameznih peceh.
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Slika 3

Delezl porazdelitve Zar po kvalitetnih razredih v konéni
kontroli obro¢kov za krogli¢ne leZaje

Iz obdelane dokumentacije preteklega obdobja
jasno sledi zakljucek, da je bila kvaliteta tega
jekla preve¢ nezanesljiva in da je nujno potrebno
s sistemati¢nimi raziskavami najti ukrepe, ki bodo
kvaliteto tega jekla pomembno izboljsali ob spre-
jemljivih ekonomskih pogojih proizvodnje. Taka
raziskava s poprefnimi tezami SarZe 30 ton pa je
seveda precej dolgotrajna in ob nepremisljenem
tveganju tudi zelo draga. Zato smo le postopoma
preizkusali manj$e variante in na osnovi kontrol-
nih pregledov odlocali o utemeljenosti njihovega
uvajanja in o vsebini nadaljnjih sprememb oz.
izboljsav. Ob takem preizku$anju posameznih
variant smo sproti tiste, ki niso omogocale zado-
voljive ekonomiénosti, in tiste, ki so dale nezado-
voljivo kvaliteto, sproti izlo¢ali iz nadaljnjega
preizkusanja. Glavni cilj je bil v zagotavljanju
kvalitete vi§jih kvalitetnih razredov z manjso
neenakomernostjo kvalitete, obenem pa smo Zeleli
skrajsati proces izdelave SarZ od prej$njih klasié-
nih 6 do 7 ur na ca. 5 ur.

Ze v zaCetku raziskave smo lahko ugotovili, da
na tako specifitnem podro¢ju prakticno ni
mogoce koristiti podatkov iz literature, ker ne gre
za bistvene spremembe v postopku, ampak le za
optimizacijo specifi¢nih pogojev, ki se od jeklarne
do jeklarne, pa tudi od peéi do peéi, razlikujejo.

Ponovno je bila potrjena, Zze veckrat ugotovljena,
trditev, da se pri raziskovalnih nalogah za izbolj-
Sanje enakomernosti in nivoja kvalitete najved
uspeha doseZze 2z izkoriS¢anjem lastne urejene
dokumentacije, z obdelavo podatkov in sistema-
ti¢no analizo lastnih izkusenj.

Literatura je sicer prav na tem podro¢ju zelo
obsezna. Tako na primer navajajo Fiedler, Lachner
in Eisenkolb! Stevilne ukrepe in obseZne podatke
0 proizvodnji surovega jekla za krogli¢ne leZaje.
Ti avtorji ugotavljajo, da neCistofe naras¢ajo z
zvisevanjem temperature taline in s povelanjem
hitrosti litja. Pomemben vpliv pripisujejo razmerju
Mn : Si v jeklu in trdijo, da je &istost jekla boljsa,
¢e je to razmerje vecje. V svojem ¢lanku ugotav-
ljajo celo odvisnost Cistosti jekla od absolutne
vsebnosti mangana v jeklu. Cim ve¢ je mangana
— seveda v dolofenih mejah, tem bolj &isto je
jeklo. Podalj$ana rafinacija ugodno vpliva na &i-
stost jekla. Dolgo ¢akanje s polno ponovco pred
zaCetkom litja poslabsa Cistost jekla. ZviSevanje
koli¢ine aluminija daje cCistejSe jeklo, vendar le
do neke meje, ker povecana vsebnost aluminija
vpliva na livnost.

Hiebler, Nepel in Nostenhall’ ugotavljajo, da
se jeklo s pomodjo uporabe argona v ponovci
mo¢no izboljsa. Trdimo pa lahko, da niti prva
niti druga skupina avtorjev po klasi¢ni tehnologiji
izdelave elektro jekla ni mogla zagotoviti dosega-
nja tehni¢nih pogojev, ki jih zahteva GOST 801-60.
Pri svojih kriterijih ti avtorji dovoljujejo vkljucke
z ocenami celo nad 4.

Sovjetski avtorji 45 veliko piSejo o wvplivu
rafinacijske Zlindre na koli¢ino in tipe vklju¢kov.
Pri razli¢nih bazi¢nostih in sploh razli¢nih sesta-
vah Zlinder ugotavljajo zelo razli¢ne rezultate.

Vso to in Se Stevilno drugo literaturo smo
lahko uporabili le kot koristne informacije, nismo
pa mogli posameznih ugotovitev neposredno upo-
rabiti in tudi ne preizkusiti, ker so preve¢ vezane
na specifi¢nosti proizvodnje v posameznih jeklar-
nah, kjer so avtorji svoje raziskave izvajali.

Sami smo na primer ugotovili, da primerna
bazi¢nost in velika aktivnost Zlindre mo¢no zni-
Zuje zveplo v konéni sestavi — celo na vsebnosti
pod 0,006 %. Obenem pa je zanimiva ugotovitev,
da ta vsebnost Zvepla ni posebno odlo¢ilna za tipe
in velikosti sulfidnih vklju¢kov, ki smo jih pri
takih Sarzah ugotavljali. Po na$ih izkudnjah se
morajo karbidne Zlindre pred izpustom taline iz
peci razbiti v takSne, da vsebujejo pri izteku ¢im
manj3o koli¢ino kalcijevega karbida, saj se ta nole
izlo¢ati iz taline, ampak ostaja kot emulzija Zlindre
v jeklu in jeklo mo¢no onesnazi.

Ugotovili smo, da je jeklo, ki je na koncu pod
mocno karbidno Zlindro, potrebno izpustiti iz peci
brez Zlindre — z zadrZzanjem Zlindre. Obenem pa
velja, da talina, izpu$c¢ena iz peci v ponovco brez
isto¢asnega meSanja Zlindre, obdrZi previsoko
vsebnost Zvepla. Torej smo rajsi karbidne Zlindre
s pomoc¢jo oksidov kalcija delno pa z SiO, ali
CaF, razbijali ter mesali Zlindro, ki ni imela CaC,
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z jeklom. Tako smo SarZe lazje odZveplali, poleg
tega pa se izognili nevarnosti lebdenja vkljuckov
karbidne zlindre v ponovci.

Poglejmo v kratkem glavne metode, ki smo jih
z veé variantami v nasih raziskavah preizkusili:

1. metoda je predstavljala klasi¢no rafinacijo.
Vlozek smo izbrali tako, da smo dodajali do 20 %
legiranih odpadkov jekla iste sestave. K vlozku ni
dodanega ni¢ grodlja zaradi potrebne nizke vseb-
nosti mangana v vlozku. Vlezek smo v celoti
oglji¢ili samo s karburitom do 1,30% C v prvi
predprobi.

Oksidacija je pricela pri temperaturi 1540 do
1580°C, nato se je ogljik oksidiral do ca. 09 %,
za AC > 04 %.

Pred oksidacijo je bilo potrebno uvesti posebno
odfosforanje, zato smo dodali nekaj zelezove rude
do 10kg/tono taline. To je bilo potrebno tudi
zaradi sigurnej$ega znizanja mangana v talini. Po
oksidaciji smo vr$ili izkuhavanje ca. 30 minut ter
drzali temperaturo taline blizu 1640°C. Sledil je
vlek zlindre, nove Zlindre CaO + CaF, + SiO; pa
so dodali v koli¢ini 2—2,5% od teze vloZka.

Klasi¢na rafinacija je trajala ca. 11/2 ure,
medtem pa smo izvajali ucinkovito obdelavo
lindre s pras$natimi dezoksidanti FeSi, CaSi in C
(difuzijska dezoksidacija).

Legiranje FeCr se je izvrsilo na belo ali kar-
bidno Zlindro. Izpust Sarze s predhodnim dodat-
kom ca.0,7—I1 kg Al/t v pe¢ se je izvrsil z meSa-
njem Zlindre in jekla ob izteku taline v ponovco.
S ponovco smo nato ¢akali 5—8 minut. Tempe-
ratura prehoda je znasala 1580—1610°C (potopni
pirometer).

Litje je bilo komunicirano v 2-tonske valjavske
ingote s hitrostjo 20—25 cm/minuto. Litje se je
vrsilo z livnim praSkom.

2.meloda je bila prav tako klasi¢na rafinacija
z manj$imi spremembami.

Vlozek je bil brez odpadkov kromovih jekel
(OCR). Spremenjeni so bili dodatki Al za dez-
oksidacijo. Ruda se za oksidacijo ni uporabila,
ampak le kisik. Del aluminija se je dodal Ze po
oksidaciji oz. izkuhavanju (za preddezoksidacijo).

3. metoda je imela moZnost uporabe samo legi-
ranih odpadkov. Ta metoda je enostavna pretopi-
tev z zelo kratko oksidacijo ali brez oksidacije.
V vloZek pridejo samo legirani odpadki iste vrste
jekla (OCR 4). V vlozek se doda 1% rude na teZo
vlozka. SarZo se po raztaljenju o€isti zlindre ter
na golo kopel popravlja vsebnost ogljika in ostalih
elementov (FeCr). Nova Zlindra CaO + CaF,
(1,5 % od teze vlozka) je karbidna, ki se jo posto-
poma dezoksidira s prasnatimi dezoksidanti. Ta
dezoksidacija poteka preko Zlindre difuzijsko.

Koné¢ni dodatek Al znasa 0,7 kg/tono jekla ter
se izvréi dve minuti pred izpustom SarZe. Dodatek
FeSi se vréi 1/4 ure pred izpustom Sarze v pedi.
Vse ostalo se med litjem ne menja napram metodi
1in 2.

4. metoda naj bi omogocila hitrejSo izdelavo
SarZe, zato je morala biti izdelana na posebne
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natine preddezoksidacijskih posegov ter izdelavo
tenkoteko&ih aktivnih Zlinder.

VloZek, odfosforanje, oksidacija so obi¢ajni
s tem, da se lahko doda celo do 50 % legiranih
odpadkov OCR 4 ali ekvivalentnih vrst jekel.

Oksidacijski ¢as je kratek in prav tako je kra-
tek &as izkuhavanja. Po teh posegih je sledil viek
#lindre in preddezoksidacija z razliénimi koli¢ina-
mi Al. Naredili smo novo, zelo aktivno in tenko-
tekodo #lindro. Ta je morala v ¢asu pol ure do
50 minut omogoditi padec Zvepla pod 0,012 %, kar
smo postavili za konéno analizo kot pogoj. Dez-
oksidacija je sledila v ponovci ali pa med piha-
njem argona, saj smo 3arzo pri tej metodi redno
prepihali z argonom. Trajanje Sarze smo zniZali
na 5 in celo manj ur. Pri tem smo imeli manj
okvar na oblogi pe¢i in povecali produktivnost
pe¢i za najmanj 20 %.

S temi $tirimi metodami in manjsimi modifi-
kacijami smo preizkusili izdelavo jekla za krog-
licne lezaje na 25-tonski elektro oblo¢ni peci.
Vlivali smo 2-tonske kvadratne ingote ter jih
vroce zakladali v globinske peci valjarne.

Tehnologija ogrevanja v globinskih peceh je
bila sorazmerno preprosta, morali pa smo vpeljati
homogenizacijsko ogrevanje za odpravo karbidnih
segregacij. Problem karbidnih segregacij sSmo
dokonéno redili in lahko tudi trdimo, da danes
vse SarZe ustrezajo normalnim kvalitetnim zahte-
vam, s katerimi smo imeli prej velike teZave.

V toku daljSega obdobja smo kljub variantam
v tehnologiji prakti¢éno izkljudili pojavljanje 3arz,
ki po ¢istosti ne bi zadovoljevale realnih zahtev
potro$nikov jekla za kroglitne lezaje.

Izboljsanje kvalitete smo v redni kontroli
potrdili s serijo 51 $arz ob sistematiéni kontroli
izvajanja predpisane tehnologije.

Pri vseh teh $arzah smo glede vkljuckov izpol-
nili zahteve 1. kvalitetnega razreda, zahtevam 2z
omejitvami karbidnih segregacij pa ni ustrezala v
tem obdobju samo ena Sarza, pri kateri smo
namenoma izpustili fazo homogenizacijskega
ogrevanja. To pa je le potrdilo upravi¢enost uvede-
nih ukrepov v postopku ogrevanja pred valjanjem.

Karbidna trakavost je v medfazni kontroli
cagljev popolnoma zadovoljiva, zaradi razlicnih
kriterijev pa je pri konénih dimenzijah paliastega
jekla posameznih $arz $e nckoliko problemati¢na.

Z ukrepi, uvedenimi v toku raziskovalne naloge,
smo v medfazni kontroli cagljev prakti¢no odpra-
vili Sarze, ki bi pripadale 4. in 5. kvalitetnemu
razredu. Iz slike 1 pa vidimo, da je bilo takih
prej v celoti skoraj 40 %.

1ZPOPOLNJENA TEHNOLOGIJA
IZDELAVE JEKLA OCR 4 ex. sp.

V nadi Zelezarni je najugodnejSa 25-tonska
elektro obloéna peé. Ima sorazmerno plitvo dno,
zato je fizikalno-metalur$ki proces med Zzlindro
in jeklom ugodnejsi kot pri drugih peceh.
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Viozek lahko izberemo tako, da vsebuje do
0,7 % Cr in max. 0,27 % Cu ter max. 0,25 % Ni.
Grodelj se navadno ne uporablja, ampak se po-
trebna koli¢ina C doda s pomocjo karburita.

Pe¢ naj ima vzdrznost med 10. in 100. SarZo.
StarejSa pe¢ ni ugodna, ker je v obzidavi tanka
in nudi manj aktivne zlindre. Takoj po novi obzi-
davi pa zopet ne, saj je dolomitna obzidava vezana
s katranom, kar lahko povzro¢i vecjo plinavost
sarze.

Potek daljSega naédina taljenja prikazuje slika
4. Namesto rude je uporabljen kisik. Dodatek
rude je najvec 5kg/t jekla pred zacetkom inten-
zivne oksidacije s kisikom.

V celotni oksidacijski dobi in v dobi odfosfo-
renja se drago apno zamenja s cenej$§im apnen-
cem. Dodatek CaSi v ponovco ni nujen. Sarza, kot
vidimo iz slike poteka taljenja, ni prepihana z
argonom Vv ponovci.

Trajanje oksidacije in rafinacije znasa skupno
2 uri.

Metoda daje ugodne rezultate glede dcistosti,
karbidnih segregacij, modrega loma itd.

MozZna je tudi hitrej$a metoda taljenja, po ka-
teri se vsota vkljuckov nekoliko poveca, pade pa
velikost posameznih tipov vkljuc¢kov. Tudi ta
metoda, ki jo kaZe slika 5, daje popolno zaneslji-
vost pri doseganju pogojev, ki jih zahteva domaca
industrija krogliénih lezajev.

Izdelava jekla je po tej metodi popolnoma
razlicna od odfosforanja naprej, posebno pa po
kon¢ni intenzivni oksidaciji taline.

Metoda bazira na hitrih posegih dezoksidacije,
kjer ima glavno vlogo kot preddezoksidant vecji
dodatek metalnega aluminija. Mogoca je tudi za-
menjava metalnega Al s FeAl.

Legiranje vseh elementov se vrsi takoj po kon-
¢ani preddezoksidaciji.

Temperature taljenja oz. celotnega procesa v
peci so visje kot pri prejdnji metodi. V ponovco
se obvezno doda CaSi.

Posebnost pri tej metodi je tenkotekoéa Zlin-
dra, ki je prirejena tako, da ima posebno sposob-
nost odZveplanja v ¢asu izpusta taline iz peci v
ponovco. Zlindra in jeklo se morata obvezno pre-
mesavati ob izteku iz peéi v ponovco.

Nova posebnost te metode je, da se Sarza
prepihuje 6 minut z argonom skozi porozen dep
v ponovci. Med prepihovanjem se doda 3e nekaj
aluminija.

Izdelava Sarze po drugi metodi je hitrejsa, saj
trajata oksidacija in rafipacija skupno le najvec
1 uro in 20 minut.

Tako smo izbrali dva nacina izdelave jekla za
krogli¢ne lezaje in s tema dvema metodama lahko
popolnoma zagotavljamo tehni¢ne zahteve domace
industrije lezajev.

ZAKLJUCEK

Tezave, ki smo jih imeli pri proizvodnji, so
zahtevale izpopolnitev tehnologije taljenja in
vroc¢e predelave jekla OCR 4 ex. spec. za krogli¢ne
lezaje v nasi Zelezarni.

Preizkusili smo razne nove tehnolo$ke metode
pri izdelavi $arZ in na podlagi spremljanja kvali-
tetnih lastnosti jekel dolodili dve novi metodi
izdelave jekla v elektro oblo¢nih peéeh.

Obe metodi taljenja sta dali zadovoljive rezul-
tate, zato smo ju sprejeli kot standardni pri pro-
izvodnji omenjenega jekla. Ena od metod daje
moznost ekonomié¢nejSe in produktivnejSe proiz-
vodnje, saj skrajSa ¢as izdelave v elektro obloéni
pedi celo za ve¢ kot eno uro. Jeklo pa zadovoljuje
tehnoloske oz. kvalitetne pogoje, ki jih zahteva
domaca industrija krogli¢nih leZajev.

Dosegli smo povsem zadovoljivo stopnjo Cisto-
sti in karbidnih segregacij v jeklu ter s tem resili
dolgotrajen problem v proizvodnji te vrste
jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Erzeugung des Kugellagerstahles OCR 4 ex.
spec. sind mehrere Methoden der Stahlherstellungstechno-
logie untersucht worden. Der Zweck dieser Untersuchungen
war die Verbesserung der Stahlqualitit mit der Verminde-
rung des Einschulssgehaltes mit der Abschaffung der
Karbidzeigerungen und der Verbesserung einiger physikali-
schen Eigenschaften. Stufenweise sind wihrend der
Untersuchungen Anderungen in der Desoxydationstechnik
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tiberpriift worden. Diejenige Stahlherstellungstechnologie
welche im ganzen die Stahlqualitit und die Wirtschaftlich-
keit der Erzeugung am besten ausgebessert hat, ist
ausgewidhlt worden. Eine hohere Anzahl von Schmelzen
ist an 1025 und 40t. Lichtbogenifen erzeugt worden.
Die gesamten Schmelzen sind chemisch, metalographisch
und {iber die mechanischen Eigenschaften untersucht
worden. Die ausgewihlte Technologie ist iiber eine lingere
Zeit in der iiblichen Production gepriifft worden.




SUMMARY

A number of methods of metallurgical technology of
melting was used in the production of OCR 4 ex. sp. steel
for ball bearings. The aim of the investigation was to
improve the steel quality through a decrease of certain
types of nonmetallic inclusions, the removal of carbide
segregation and the improvement of definite mechanical
properties. Different deoxidizing methods were tested
during the steel melting in an electro arc furnace. The

method which results in the highest improvement of the
overall quality of steel and the best economy of metallur-
gical technology was finally selected. A number of charges
were made on 1025 and 40 tons arc furnaces. The
specimens were mechanicaly, chemically and metalogra-
phically investigated. The method was tested in a long
period of normal operation.

3AKAIOUEHHE

Mpu npoiasoscyse craan mapru OCR 4 ex, spec. AAR WAPHKOMOA-
UDIMHHKOB  MCCACAQISIIO NECKOABXO METOAOB MCTAAAVPIrHYecxoll rex-
HOAOTIN nARBKE, LICAL HCCACAOBANHS VAYSIINTL KAYECTBO STOrR COpra
CTAAN YMCHBIICHHEM COACPMAHHA HCKOTOPHX BHAOB BRAOSYeum,
VABACHHEM  XapOsanmX cerperamstil M € DOBBIICHHEM HEKOTOPHIX
MEXAINECKUX CBOHCTY, B Teweuni HCCACAOBANHA NOCTENCHHO Onpe-
ACARAN HIMCHEHUR NPH TEXHHKN PACKHCACHHA BO BPEME NAXBKM 3ITOR

CTAAI B IACKTPUYECKON Ayrosoil news. BuGpan cnocol npr KOTOphIM
NTO KACACTCA TEXHOAOTHN HARBACHNS NOAHOCTHI0 YAYNUIEHO XANECTHO
CTAAN & TAKMKE M IKONOMUHCCKAR CTOpoma smaeaxn, [Ipomsscaeno
Goatanoe KOANECTBO NAABOK B 10, 25 i 40 T, DMECTHMOCTH AyTomMX
ssexrponedel, Bee mAasxm womuranmum Ma Xismmveckuit cocran, Mexa-
HHYecKie cpolicTaa M MeTassorpadieckyio crpyxTypy. Bubpanyio
TEXHOAOTHIO  HCCACAOBAAH MOCAE OIWTOB BO BPCMN  HOPMAALNOra
TIPOHIBOACT B,
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Vpliv elektropretaljevanja pod Zlindro
na kvaliteto jekla za krogli¢ne lezaje (OCR-4 ex. sp.)

V ¢lanku so podani eksperimentalni rezultati
pretaljevanja jekla OCR-4, ex.sp. (Zelezarna
Ravne) pod Zlindro. Navedeni so nekateri tehniéni
podatki o EPZ-napravi. Pri oceni doseZenih rezul-
tatov je posebna pozornost posvecena reakcijam,
ki potekajo med tekoéo Zlindro in jeklom, zlasti
Se parametrom, ki dolodajo vsebnosti kisika in
Zvepla v jeklu.

Pri oceni kvalitete EPZ-jekla je izvrSena kom-
parativna  metalografska analiza nekovinskih
vkljuckov med izhodnim in pretaljenim jeklom,
pri istem pre¢nem preseku z uporabo J. K., GOST
in Diergartenove skale. Vsebnost nekovinskih
vkljuckov (oksidov, silikatov in sulfidov) je v
EPZ-jeklu za priblifno trikrat niZja kot v izhod-
nem jeklu.

I. SPLOSNO

Osnovna zahteva, ki se postavija za jekla, na-
menjena za izdelavo krogli¢nih in valjénih lezajev
je minimalna vsebnost nekovinskih vkljuckov
(zlasti grobih), homogena struktura in visoka
gostota jekla.!

Prakti¢ne izkusSnje so namre¢ pokazale, da je
zivljenjska doba lezajev, gledano s statisti¢nega
aspekta, v strogi korelacijski povezavi z vsebno-
stjo, obliko in naravo nekovinskih vkljuckov!. 2.3,
Ker je delovna povriina lezaja podvrZena Stevil-
nim periodi¢nim in neperiodi¢nim obremenitvam,
se koncentrirajo okrog nekovinskih vkljuckov
predvsem lokalne napetosti, ki se Sirijo globoko
v notranjost lezaja. Posledica teh napetosti je
tvorba razpok in vdolbin, kar neizogibno vodi do
porusenja lezaja.

Po drugi strani vodi prisotnost poroznosti in
nakopi¢enj nekovinskih vklju¢kov v centralnem
delu valjanih ali kovanih polizdelkov, kot posle-
dica pogojev kristalizacije pri standardni tehnolo-
giji izdelave ingotov, do precej$njih izgub v mate-
rialu pri izdelavi leZajev. Te izgube lahko znasajo
tudi do 15 %34

Pri izdelavi specialnih lezajev, ki delajo v po-
sebnih pogojih (npr. v letalski industriji) so
zahteve po kvaliteti jekla Se ve¢je in jekla, izdelana

s standardno tehnologijo ne ustrezajo ve¢ zahte-
vanim predpisom.

Na osnovi vsega tega, je lahko razumeti, zakaj
so jeklarji vsaki novi tehnoloSki postopek kot je:
pretaljevanje v vakuumu, prepihovanje z inertnimi
plini, obdelava jekla s tekoc¢imi Zlindrami, elek-
tropretaljevanje pod Zlindro (EPZ-postopek) in
dr. aplicirali med prvim ravno na jekla za krog-
licne in valjéne lezaje.

V tem ¢lanku so opisani rezultati pretaljevanja
jekla za progli¢ne leZzaje kvalitete OCR-4 ex. sp.
po postopku elektropretaljevanja pod Zlindro na
polindustrijski EPZ-napravi na Metalur§kem
inStitutu v Ljubljani.

2. OPIS NAPRAVE
IN IZBIRA SUROVIN

Splodne fizikalno-kemi¢ne in tehnolodke karak-
teristike postopka za elektropretaljevanje jekla
pod zlindro so v literaturi Ze veckrat opisane.
Zato se bomo omejili na podajanje osnovnih
tehnolo$kih parametrov EPZ-naprave, na kateri
smo vrsili poskuse:

— mo¢ transformatorja . 100 KW
— sekundarna napetost . 3555V
— sekundarni tok . do 1700 A
— hitrost podajanja
elektrode .+ . 05—17 cm/min
— bakreni, vodno hlajeni 2 = 118 mm
kristalizator z notranjim
premerom . .
— max. viSina ingota . do 1000 mm
— max. presek elektrode @ 70 mm
— max. dolzina elektrode . do 4000 mm

Kot elektrode smo uporabili pali¢aste profile
okroglega ali kvadratnega preseka @ =36 do
@ 60 mm, katere smo pred taljenjem mehani¢no
Cistili.

Kemi¢na sestava jekla, kvalitete OCR-4, ex. sp.
(iz proizvodnega programa Zelezarne Ravne) je
lezala v predpisanem obmocdju:

% C % Si % Mn % Cr %S % P % Cu
0,95 — 0,17 — 0,25 — 1,35 — max max max
1,05 0,37 0,40 1,65 0,020 0,025 0,25

193



zlindro smo izdelali iz osnovnih komponent:
pretaljenega korunda in kalcijevega fluorida in je
P % ALO,

% Si0, % CaO

0,003 2530 2,0 1-3

3. VODENJE PROCESA

Celoten postopek vodenja EPZ-procesa lahko
razdelimo na tri periode:

1. zatetna (»vZigna«) perioda,

2. delovna perioda,

3. konéna perioda.

V zacéetni periodi smo raztalili Zlindro v kri-
stalizatorju, s ¢imer je omogoleno talenje elek-
trode in stabilizacija procesa. Ta del procesa smo
vodili z roéno regulacijo.

Na sliki 1 sta prikazana dva nacina vZiga:

Typ A: vZig preko eksotermi¢nega sredstva in

typ B: vzig preko tekoce Zlindre.

Pri nasih poskusih smo uporabili vZig tipa-A.

Delovna perioda se za¢ne 10—15 min po vZigu
oziroma takrat, ko je proces popolnoma stabili-
ziran, kar se pokaZe v obna3anju napetosti in toka
na transformatorju. Hitrost podajanja elektrode
v delovni periodi je bila prepustena avtomatski
kontroli.

Med delovno periodo smo v dolo¢enih ¢asovnih
presledkih merili temperaturo hladilne vode (pov-
pre¢na vrednost okrog 35°C), povpre¢no hitrost
podajanja elektrode (ta znaSa v odnosnosti od
preseka elektrode od 1,5—4,0 cm/min) ter tem-
peraturo zlindre (okrog 1780°C). Jakost toka se
je spreminjala glede na presek in globino potap-
ljanja elektrode v Zlindro in je leZala med 900 do
1550 A pri sekundarni napetosti 30—45 V.

Slika 1
Principielne moinosti sviiga« prl postopku elektropretalje-

vanja pod Zindro. Tip A: viig preko eksotermiinega
sredstva, tip B: viig preko teko&e Zlindre
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po svoji kemiéni sestavi odgovarjala Zlindri tipa
AFN-6:

% Fe C S % Can
tot,
0,2 do 0,4 0,2 65—70

Hitrost talenja (Q) je lezala v odvisnosti od
preseka elektrode in ostalih tehnolo$kih parame-
trov (vrsta in koli¢ina Zlindre, jakost toka, itd.)
med 20—30 kg/h.

4. ANALIZA REZULTATOV

Pri analizi rezultatov smo pozornost usmerili
v dveh smereh:

1. Ocena poteka metalur$kih reakcij med je-
klom in Zlindro,

2. Ocena kvalitete EPZ-jekla predvsem glede
nekovinskih vkljuckov.

4.1, Termodinamitne zakonitosti EPZ-procesa

Kakor pri ostalih jeklarskih procesih je tudi
pri EPZ-postopku potek kemiénih reakcij med
jeklom in Zlindro dolocen s termodinami¢nimi in
kineti¢nimi zakonitostmi.

V primeru jekla OCR-4, ex. sp. je osnovna ten-
denca dose¢i minimalno vsebnost grobih nekovin-
skih vkljuckov (zlasti grobih korundnih vkljuckov)
in njihovo ¢imbolj enakomerno porazdelitev po
celotnem volumnu ingota. Zato moramo izbrati
taks$no zlindro, ki bo imela visoko sposobnost asi-
milacije oksidnih nekovinskih vkljuékov in za-
dostno afiniteto do Zvepla, da bi se dosegla &im
viSja stopnja razzveplanja jekla. Pri tem je treba
voditi ra¢una tudi o hitrosti procesa tj.¢asu, ki
stoji na razpolago za reakcijo med tekolim je-
klom in Zlindro. Cas pretaljevanja je od izrednega
pomena pri visokooglji¢nih jeklih zaradi pogojev
kristalizacije karbidov.

Pri nasih poskusih smo se odlo¢ili za Zlindro
tipa 70 % CaF, — 30 % ALO,, ki po podatkih iz
literature najbolj odgovarja tej vrsti jekla.

Vsebnost kisika v EPZ-ingotu pri optimalnih
pogojih talenja je dolofena z reakcijo

(Si0,) = [Si] + 2[0]

Konstanta ravnoteZja za to reakcijo:

: ) . A5i0:

K Si,0 = [% SI] [% O]' = Kgi'o fsi- fo?

kaZze, da je vsebnost kisika pri konstantni tem-

peraturi in vsebnosti silicija v jeklu dolofena

predvsem z afiniteto SiO, v Zlindri, oziroma z ba-
zi¢nostjo zlindre, kot je to razvidno iz slike 273
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Slika 2
Vpliv bazi¢nosti Zlindre na dezoksidacijsko sposobnost
silicija pri EPZ postopku

Pri tem je treba upostevati $e korekcije kon-
stante K'g; pglede vpliva kemi¢ne sestave jekla na
koeficiente aktivnosti silicija in kisika po ena¢bah
(glej sk 3):
£ . 15 f M

fo =28 +Bo - £5. £

fo = £ -

pri ¢emer smo zanemarili vpliv kisika na fg in f,.

Numeri¢na izra¢unavanja z uporabo termodina-
mi¢nih podatkov iz literaturef in znane kemiéne
analize jekla so dala vrednosti:

fo = 1,778, log ac = 0,25, log fs; . f,2 = — 0,963
Na osnovi poznane kemicne sestave Zlindre (bazié-

nosti) in vrednosti za a. in fg;.f;2 smo ocenili
vrednost konstante K'g; o

log K’ si,0 =— 4,780

Ker je vsebnost silicija v EPZ-ingotu poznana,
lahko izracunamo termodinami¢no vsebnost ki-
sika v EPZ-jeklu:

K'sio

Si]

Ta vrednost se dokaj dobro ujema z analiti¢no
ugotovljenimi vrednostmi kisika v EPZ-bloku, ki
je v poprecju lezala med 0,005 in 0,009 % O (glej
sliko 4). Porazdelitev kisika po viSini ingota je
ponazorjena na sliki 5 (ingot, A-3).
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Slika 4

Vpliv baziénosti Zlindre na poprefno vsebnost kisika
v jeklu za krogli¢ne leZaje (100 Cr 6) po pretaljevanju pod
#indro
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Slika 3
Vpliv koeficientov aktivnosti silicija in kisika ter aktivno-
sti ogljika na vrednost konstante K (v diagramu so
vrisane vrednosti korektur za jeklo OCR 4 ex.sp.)

N ]
e Nt S ()

Slika 5
Razdelitev kisika po preénem preseku in pri treh razli¢nih
vifinah ingota
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Poleg oksidacije silicija v jeklu, poteka tudi
oksidacija mangana po enacbi:

[Mn] + (Si0;) — [Si] 4+ (MnO)
Na osnovi kemi¢ne analize jekla in Zlindre je mo-
gode izratunati konstanto K'ua, si in jo primerjati
z eksperimentalno vrednostjo za to reakcijo. Nasa
izratunavanja so dala vrednosti:

z MnO) m
K'Mp,si = ( - V[Si] = 1,55,

[Mn]
kar se precej priblizuje eksperimentalnim vred-
nostim Holzgruberja in Plockinger-ja’, kot je raz-

vidno iz slike 6.
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Slika 6

Odvisnost konstante Ky, s; od bazi¢nosti zlindre pri pre-
taljevanju jekla po EPZ postopku

Vsebnost Zvepla v jeklu po pretaljevanju pod
#lindro je znaSala okrog 40 ppm in se bistveno ni
spremenila, ker je bila bazi¢nost Zlindre dokaj
nizka (% Ca0/%Si0, =1). To se popolnoma
ujema s podatki drugih avtorjev, ki so pri tej
bazi¢nosti Zlindre in vsebnosti AlLO; ugotovili
stopnjo razZzveplanja okrog 0—20 %% % 7. Pri tem
je treba poudariti, da stopnja razZveplanja jekla
ni odvisna samo od bazi¢nosti Zlindre, temvec
tudi od vsebnosti Zvepla v izhodnem materialu
(glej sl.7). Pri nizkih vsebnostih Zvepla v elek-
trodi okrog 50—60 ppm, kolikor ga je vseboval
na$ elektrodni material, nadaljne zniZanje vseb-
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Slika 7
Vpliv vsebnosti Zvepla v izhodnem jeklu za krogli¢ne lezaje

(Sh 15) na vsebnost Zvepla v EPZ Ingotu, po pretaljevanju
pod Zlindro ANF-6

nosti Zvepla z Zlindro ANF-6 ni mogoce. Odstra-
nijo pa se grobi sulfidni vkljucki, toda del sekun-
darnega #vepla iz Zlindre preide v jeklo in se
pojavi v obliki drobnih sulfidnih vkljuckov.
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Slika 8

Vsebnost nekovinskih vklju¢kov v jeklu OCR 4 ex. sp.
&ena po JK, Diergarten in GOST skall (elektrode so
iste Zarle)
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4.2, Ocena vsebnosti nekovinskih vkljuckov

Zelo znacdilna Karakteristika za jekla preta-
ljena pod zlindro pri njihovi metalografski analizi
je odsotnost grobih nekovinskih vkljuckov.

Dabi vsebnost nekovinskih vkljuckov v EPZ-
jeklu ¢im bolj realno ocenili smo vse ingote pre-
kovali na izhodni presek elektrode in nato izdelali
komparativno analizo po GOST, J.K, in Diergar-
tenovi skali. Na diagramu sl. 8 so pokazani rezul-
tati metalografske analize. Iz slike je razvidno, da
je med pretaljevanjem pod Zlindro prislo do sko-
raj trikratnega znizanja vsch tipov nekovinskih
vkljuckov. Ti rezultati kazejo, da se je spremenila
tudi velikost nekovinskih vklju¢kov in da je ve-
¢ina nekovinskih vklju¢kov premaknjena v po-
drocje finejsih frakcij. Do popolnoma analognih
rezultatov so prisli tudi Stevilni drugi avtorjit. #
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Slika 9

Vpliv pretaljevanja po EPZ postopku na d¢istodo jekla
Sh 15 glede oksidnih in sulfidnih vklju¢kov (12-izhodni
material, 3 EPZ ingot)

Zelo ilustrativni primer predstavljajo rezultati
Latasa in Medovarat, ki so grafi¢no prikazani na
sliki 9. Pri tem je vazno poudariti, da so nekovin-
ski vklju¢ki enakomerno porazdeljeni po celotnem
volumnu — kar predstavlja veliko prednost EP2-
jekla. Kot kazejo podatki iz literature popolnoma
izginejo blokovne segregacije v EPZ-ingotu, med-
tem ko Kristalne segregacije (merjene z razmer-
jem Crmax/Crmin) doseZejo minimalno vred-
nost, kar se pokaZze v obfutnem poboljSanju
plasti¢nosti pri vi§jih temperaturah, kot so to
potrdili torzijski poskusi na jeklu 100 Cr 6.

5. ZAKLJUCEK

Rezultate pretaljevanja jekla za krogli¢ne le-
Zaje, kvalitete OCR-4, ex. sp. iz proizvodnega pro-
grama Zelezarne Ravne pod Zlindro tipa ANF-6
(CaF>—AlLOQO;) lahko rezimiramo takole:

1. Vsebnost kisika v EPZ-jeklu je dolotena z
bazi¢nostjo zlindre in aktivnostjo silicija in ogljika.

3. Lyty, W.:

Pri izbrani bazi¢nosti Zlindre % CaO/% SiO, = 1
se vsebnost kisika giblje okrog 0,007 %, kar od-
govarja termodinami¢nemu ravnotezju med sili-
cijem in kisikom.

2. Poleg oksidacije silicija (ki znasa okrog
19 %, ne glede na absolutno vrednost silicija
v elektrodi) deloma oksidira tudi mangan (okrog
199%) in ogljik (okrog 9 %), kar pokaZe pri-
merjava kemi¢ne analize med izhodnim in EPZ-
jeklom. »Odgor« silicija naras¢a z narascajoo
bazi¢nostjo Zlindre, medtem ko ta v primeru
mangana in ogljika z mnara$¢ajoto bazi¢nostjo
pada.

3. Stopnja razzveplanja jekla OCR+4, ex.sp. je
definirana z bazi¢nostjo Zlindre in vsebnostjo
zvepla v izhodni elektrodi. Pri vsebnosti Zvepla v
elektrodi okrog 0,005% in bazi¢nosti Zlindre
(ANF-6) okrog ena, stopnja razzveplanja ne pre-
sega 15—20 %.

4, Kljub delnemu naras¢anju absolutne vseb-
nosti kisika med pretaljevanjem, kaze metalo-
grafska ocena vsebnosti nekovinskih vklju¢kov
skoraj trikratno zniZanje vsebnosti oksidnih
vkljuc¢kov, kot posledica odstranjevanja grobih
vkljuckov. Ista stopnja zniZanja vsebnosti neko-
vinskih vklju¢kov je opaZena tudi pri sulfidnih
vkljuckih.

Ob tej priloZznosti bi se zahvalil Razvojnemu od-
delku Zelezarne Ravne, posebej ing. J. Rodicu, ing.
A.Rodi¢ in ing. J. PSeni¢niku za sodelovanje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse der Elektroschlackcumschmelzens des
Kugellagerstahles der OQualitit OCR4ex.sp. aus dem
Erzeugungsprogram des Hiittenwerkes Ravne unter der
Schlake ANF-6 (CaF: — ALO:y) kénnen wie folgend erdrtert
werden.

1. Der Sauerstoffgehalt des ESU Stahles wird durch
die Basizitat der Schlacke und durch die Aktivitit von Si
und C bestimmt. Bei der gewihlten Schlackenbasizitit
Ca0/Si0: = 1 wird der Sauerstoffgehalt rund 0,007 %, was
dem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen Si und
Sauerstoff entspricht.

2. Neben dem Si Abbrand (es betriigt 19 % unabhiingig
von dem Si Gehalt in der Elektrode), wird zum Teil auch
Mangan (rund 19 %) und Kohlenstoff (rund 9 %) oxydiert,
was durch den Vergleich der chemischen Zusammenset-
zung zwischen dem Ausgangs- und ESU-Stahl errechnet

wird, Der Abbrand von Silizium wichst mit der wachsen-
den Basizitat der Schlacke, indem er bei Mangan und
Kohlenstoff mit der wachsenden Basizitit fillt.

3. Der Entschweffelungsgrad des Stahles OCR 4 ex. sp.
wird von der Basizitit der Schlacke und dem Schweffel-
gehalt in der Ausgangselektrode bestimmt. Wenn der
Schweffelgehalt in der Elektrode rund 0005 %, und die
Basizitit der Schlake (ANF-6) 1 betriigt, tibertrifft der
Entschweffelungsgrad nicht 15 bis 20 %.

4. Trotzdem dass wihrend des Umschmelzens der
absolute Sauerstoffgehalt zunimmt, zeigt die metallographi-
sche Untersuchung fast eine dreifache Verminderung der
oxydischen Einschliisse als Folge der giingstigen Abschei-
dungsverhiltnisse fiir die groben Oxyde. Eine gleich grosse
Ver::ucil:lerung wird auch bei den sulfidischen Einschliissen
beol tet,

SUMMARY

The results of ERS of the steel OCR 4 ex. sp. for ball
bearings from the production program of Ironworks
Ravne can be summarized as follows:

1. Oxygen content of refined steel was determined
with the slag basicity and the activity of Si an C. When
working with the slag basicity CaO/SiO: =1 the oxygen
content of steel was approx. 0,007 % which corresponds to
the thermodynamical equilibrium between silicon and
oxygen.

2. The comparison of the chemical analyses of the
initial and refined steel revealed that the silicon content
of refined steel was decreased due to the oxidation by
approx. 19 % independent on the silicon content of the
electrode. The corresponding decrease of manganese and
carbon was 19% and 99%, respectively. The decrease in

the silicon content increases with the slag basicity whereas
the decrease in manganese and carbon content decreases
with slag basicity.

3. The desulfuration rate of the steel OCR 4 ex.sp. is
determined with the slag basicity and the sulfur content
of the electrode. When working with ANF$ slag of the
basicity B=1 and at the sulfur content of the electrode
0,005 % the desulfuration rate does not exceed 15—20 9%,

4. Despite a partial increase in the oxygen content of
refined steeel, metallographic investigation showed that
the amount of oxide inclusions was decreased by three
times approx. which resulted from the removal of coarse
oxide inclusions. The amount of the sulfide inclusions was
decreased in approx, the same degree.

3AKAIOYEHHE

H3 MOAYMCHRIX PCIVABTATOR MCCACAOBAHMS NEPENAABA CTRAH AAR
wap LALeTTY p OCR 4 ex, spec. nporpaMsma TPOHINOA-
CTBA MCTRAAYPrHYCcCKOra 3anoaa Pasac (Ravne) poA maaxoMm BHAR
ANF-6 (CaF; — ALO,) MOMXHO BMBECTH CACAVIOULIS JKAIOHCHMK:

1. Coaepmanue O; » craan mapxn EPZ onpeAcACHO OCHOBHOCTLIO
waaka ® oaxTussocrso Siow C. Tlpu nutope ocHOBHOCTH IMAAKA
%% Ca0 : % SiO; = 1 coacpaanne xucaoposr npuGa, 0,007 % wro coor-
BCTCTBYCT TCPMOAHHAMIHUCCKOM PABHOBECHIO MeXAY Si 11 XHCAOPOAA,

2. Mapasscanno ¢ okucaenmem Si KOTOPOE COCTOBARCT MPHOA.
okoao 19 % mecmorps ma alcoaloTHoe coacpxanne Si B saeKTpoAe,
oxscagerca wacriuno Ma (raxske mpnGa, 199%) u C (opuGa. 9 %),
HTO AOKAJANO XHMHSECKHM arasmaom wcexoamoit 1 EP2-craam. Vrap
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Si yneAHNMDICTCR € NOBMINCHHEM OCHOBNOCTH mAaka a Mn w C
VMCHBUIICTCS

3. Crenens accyasdypauns craan OCR-4 onpeaeaesa 0CHOBHOCTLIO
WAAKE M COACP/KAHREM CePH B B sackrpose. Ecan eaexrpoaa coaep-
Aur okoao 00059% S n ockopHocTs msaxa nprGa. 1 1O CcreneHs
ACCYABDYPALHI HE MPEBOCXOANT 1520 %,

4. Hecmorps Ha GacTHUHOE nosutienie abCoAINTIAIO COACPMARNR
0; 1O BPEMA NCPENIAARKH VCTANOBACHO MCTAAAOTPAPIMNCCKIM TYTEM YTO
COACPAHHE OKCMAHBIX BEAJOWCHWH TPH Pa’ja MeHLe B CPABHCHMH
€ CTAALIO AO nepenaanxi, ToXe camoe YCTRNOBACHO NPH CYAMDIANLIX
BRAIONCHIN, & TAKMKC M MPH NCMCTAAAHYCCKHX.
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Vpliv hrapavosti povrsine na udarno Zilavost

orodnega jekla

Hrapavost povrsine orodnih jekel ima zaradi
zareznega ucinka pomemben vpliv na udarno Zila-
vost teh jekel. S posebno raziskovalno nalogo so
bili opravljeni primerjalni preizkusi na Zilavostnih
probah iz jekla C.7680 (BRM-2) redne proizvod-
nje Zelezarne Ravne. Dobljeni rezultati so obdelani
z matematicno statisticno analizo variance in ka-
Zejo statisticni nivo pomembnosti vpliva hrapa-
vosti povriine na udarno Zilavost jekla.

Ugotovili smo, da hrapavost na oslabljenem
delu probe pomembno vpliva na rezultate preiz-
kusov, zato je treba zagotoviti pri probah in neka-
terth orodjih enako kakovost povriine. Hrapavost
povrsine jekla, z zarezami do 0,02 mm, zniza udar-
no Zilavost jekla poprecno za 1/3 ali v skrajnih
primerih tudi do 60 %.

Uuvob

Problem vpliva hrapavosti povriine na zilavost
jekel se je med drugim pojavil pri izdelavi Zila-
vostnih prob. V Zelezarni Ravne preizku$amo
udarno upogibno Zilavost na Charpy kladivu s pro-
bami, ki imajo plitvo oslabitev. To metodo preiz-
kusanja so priceli uporabljati v ZDA, ker zahteva
glede na trosenje rezultatov manjSe Stevilo para-
lelnih preizkusov, kot navadni Charpyjev preizkus.
Oslabitve na probah je mogode brusiti v preéni
smeri ali rezkati v vzdolzni smeri probe. Pri tem
dobimo manjse raze na povrsini oslabitve v prec¢ni
oziroma vzdolZzni smeri probe. Ce teh raz ne od-
stranimo s poliranjem, potem bistveno vplivajo
na zilavost jekla.

OPIS DELA

Primerjavo in analizo vpliva povr$ine jekel na
udarno zilavost, smo delali na zilavostnih probah,
katerih dimenzije kaze slika 1. Vse Zilavostne
probe so bile izdelane iz petih $arZ jekla ¢.7680
(BRM-2) in enako termi¢no obdelane. Iz vsake
Sarze smo izdelali 20 do 30 prob, od katerih je
imela ena polovica prob oslabitev preé¢no grobo
bruseno in druga polovica rezkano. Slika 2 kaZe
povrSinski makro izgled oslabitev. Prva proba na
sliki 2 ima oslabitev bruseno, druga polirano in
tretja rezkano. Pri termi¢ni obdelavi prob smo
imeli vse probe skupaj v solni kopeli na kalilni

- .

temperaturi 1230°C s potopnim ¢asom 1,5 minute,
Probe smo kalili na zraku in popuséali dvakrat po
1 uro na temperaturi 530°C,

Rezultati merjenja udarne upogibne Zilavosti
so zbrani v tabeli 1. Primerjali bomo rezultate
zilavosti prob, ki imajo enako kemijsko sestavo
(to so probe izdelane iz ene $arZe) in razli¢no hra-
pavost povrsine oslabitev. Ker smo delali s petimi
razlicnimi Sarzami pomeni to le pet paralelnih
primerjav,

preéne raze

\ 55

Slika 1
Zilavostna proba s plitvo oslabitvijo.

Slika 2

Izgled povrsine pri brudenl (1), polirani (2) in rezkani (3)
oslabitvi.

Zaradi natancnejSe analize hrapavosti povrsine
oslabitev, smo dali na Fakulteto za strojnistvo
v Ljubljani izmeriti hrapavost povr§ine na razli¢-
no obdelanih vzorcih. Vse meritve hrapavosti so
bile narejene v vzdolZni smeri probe, tako da smo
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Tabela 1 — Rezultati meritev udarne upogibne Zilavosti

Stev. | 2 2
Sarde | C | Si [Mn|Cr [Mo| v | w |Cnaoley
| ( ‘ | brusena
8341 085 026 034 475 515 188 7,10 —
\ \ \ rezkana
1 3 \ 4 | ‘ brudena
| 12332 086 031 |034 423 550 18 |632
‘ | [ ‘ rezkana
‘ ’ } { [ brusena
| | |
i 13312 089 030 042 442 15,25 11,93 /6,70 1
} , ;
‘ ‘ rezkana
1 1
' " ' | brusena
13379 | 0,87 |07 0,38 425|530 [205 650 ——
rezkana
l
— — -
‘ ; brusena
13280 0,86 | 025 (0,22 ‘4.51 521 1232|720
| ;! ‘ rezkana
|
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Slika 3

Kemijiska sestava ,(‘"7, '!{T) ;

Hrapavost grobo brusene oslabitve.

200

1:55 158 142 122 111

LIl 15 161 191 150

Udarna upogibna Zilavost (kpm/cmy’)

100 08 08 078 055 083 08 1,11 100 083
039 0% 105 LIl 089 116 189 104 150 083 |

089 089 100 LII 08 08 092 08 092 08

1,00 102 081 105 105 08 LIl LI11 078 066

078 078 103 111 080 078 100 078 1,11 105
08 089 075 1,09 089

08 133 144 15 161 122 15 09 100 150 |
155 122 139 L1 122 ‘

080 067 078 075 091 083 08 091 078 089
084 091 050 075 083

109 139 155 139 142 1,11 105 122 133 1,24

078 100 087 10 15 155 161 098 072 133
14 1% 147 109 091

109 109 18 18 19 167 08 122 104 153

lahko analizirali pre¢ne raze na oslabitvi (glej
sliko 1).

Slika 3 kaZe diagram hrapavosti vzorca, ki je
imel v pre¢ni smeri grobo bruseno oslabitev.
Povrsina na vseh treh paralelnih meritvah je iz-
redno hrapava. Opazimo tudi, da oblika profila
odstopa od kroznice in da profil ni v vseh smereh
enak. Globina raz je do 0,02 mm. Pri poznejsi pri-
merjavi bomo videli, da ima tak$na hrapavost
povrsine izredno velik vpliv na udarno Zilavost
jekel.

Slika 4 kaze paralelne meritve hrapavosti na
probah s polirano oslabitvijo. Povrsina je zelo
fina, profil pa se po nivojih spreminja. Delali smo
z istim kroznim vodenjem na vseh treh nivojih,
vendar se iz posnetkov lahko vidi, da so razlike
v profilu.

Meritve na probah z rezkano oslabitvijo kaZe
slika 5. Povriina je razmeroma fina in profil se
v znatni meri priblizuje kroznici. Velikostni red
globine raz je 0,001 mm, kar je v primerjavi z gro-
bo brusenimi oslabitvami na sliki 3, dvajsetkrat
manjsa globina. Razlika med hrapavostjo rezkanih
in poliranih oslabitev je zelo majhna, zato tudi
zilavost ne bi imela bistveno drugaénih vrednosti.

DISKUSIJA

Zilavost se meri tako, da se porabljeno delo,
ki je potrebno za prelom probe, rauna na povr-
$insko enoto preseka probe pri oslabitvi. Ce bi
popravili ra¢unano povrsino probe pri prelomu
zaradi raz, ki doseZejo pri bruSenih probah globi-
no do 0,02mm, bi se Zilavost spremenila le za
0,3 %. Primerjava zilavosti v tabeli 2 pa kaZe, da
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so srednje vrednosti Zilavosti izmerjene na probah
z bruSeno oslabitvijo do 61 % niZje od Zilavosti,
ki so imele rezkano oslabitev. Na osnovi tega
lahko zaklju¢imo, da imamo tukaj opraviti z za-
reznim uc¢inkom hrapavosti povrsine.

Rezultati, dobljeni pri preizkusih in obdelani
z matemati¢no statisti¢no analizo variance, so
vnesdeni v tabelo 2. Z analizo variance smo izrau-
nali statisticno pomembnost razlik v udarni Zila-
vosti tistih prob, ki so imele grobo bruseno osla-
bitev in tistih, ki so imele rezkano oslabitev in to
za vsako SarZo posebej ter enkrat za vse SarZe in
probe skupaj. V prvi primerjavi je izloten vpliv
spremembe kemijske sestave, v drugem primeru
je ta vpliv prisoten in ga moramo upostevati. V ta-
beli so vpisane srednje vrednosti Zilavosti » Xe,
sstandardne deviacije »s«, koeficient variacije »Ve«,
statisti¢ni nivo pomembnosti razlike in za pri-
merjavo z indeksom izraZeno srednjo vrednost
udarne zilavosti, za vsako SarZo posebej ter na
koncu za vse Sarze skupaj. Razlika v indeksih
v posameznih primerih pomeni za koliko odstot-
kov se srednja vrednost zilavosti razlikuje glede
na obdelavo oslabitve.

Pri vseh Sarzah, razen pri Sarzi s S$tevilko
12332, se udarne Zilavosti prob z grobo bruseno
oslabitvijo z 90 % ali ve¢jo statisti¢no verjetnost-

jo, razlikujejo od prob, ki imajo oslabitev rezkano.
Iz tabele 2 vidimo, da se srednje vrednosti Zilavo-
sti razlikujejo od 2 do 60 %, torej da imajo probe
s finej3o obdelavo povriine oslabitve za 2 do 60 %
vecjo srednjo vrednost udarne Zilavosti. Primerja-
va zilavosti vseh prob in SarZ kaZe, da lahko
z 99,9 % statisti¢no gotovostjo trdimo, da se udar-
ne Zilavosti razlikujejo zaradi razli¢ne hrapavosti
povriine oslabitve in v tem primeru tudi zaradi
razlicne kemijske sestave.

ZAKLJUCEK

Raziskava je pokazala, da ima gladkost povrSi-
ne zelo pomemben vpliv na udarno Zilavost orod-
nega jekla C.7680 (BRM-2). Probe, ki so imele
grobo bruseno oslabitev v pre¢ni smeri (globina
raz do 0,02 mm), so imele v primerjavi s probami
z rezkano oslabitvijo (globina raz do 0,01 mm)
v povprecju za 1/3 nizjo udarno upogibno zilavost.

Pri orodjih, kjer je udarna zilavost vazna last-
nost, bo ¢im finejsa obdelava povrSine zvisala
odpornost orodja na udar in s tem tudi Zivljenjsko
dobo. Pri tem igra vaZzno vlogo smer obdelave
povrsine.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Rauheit der Oberfliche der Werkzeugstihle hat
der Kerbwirkung einen erheblichen Einfluss auf die Kerb-
schlagbiegezihigkeit dieser Stahle.

Es sind Vergleichsuntersuchungen an Kerbschlagbiege-
proben aus Stahl € 7680 durchgefiihrt worden. Die Ver-
suchsergebnisse sind durch die mathematisch statistische

Varianzenanalyse bearbeitet worden und zeigen die stati-
stische Bedeutsamkeit des Einflusses der rauhen Ober-
fliche auf die Kerbschlagbiegezihigkeit.

Dic Rauheit der Oberfliche mit Ritzen bis zu 002 mm
erniedrigt die Kerbschlagbiegezihigkeit des Stahles Ffiir
1/3 oder in ganz extremen Fallen bis zu 60 %.

SUMMARY

Surface coarseness due to its notch effect has a strong
influence on the impact toughness of tool steel. Specimens
of C.7680 were tested. The obtained results were analized
by statistical analysis of the variance showing the level
of statistical importance of surface coarseness in respect

to the impact toughness. The rough surface with pitch
up to 0,02 mm decrease the impact toughness by 1/3 on

the average while in extreme cases it can be decreased
by &0 %,

3AKAIOYEHHE

HapoxosaTocTh  MOBCPXHOCTH  HUCTPYMENTAABNHON CTRAM  HMeeT
BCACACTINI HAPEIHOTA ACHCTBHA IHAUMTCALHOC BAHAAHNC HA BRIKOCTH
ITora copra craan, [Ipupesenst pPesyATarhl HCOLITAHHA BIIXOCTH
obpazuos craan mapkn C-7680, 3t peayAnTared paccMOTPeMKt mpM
NOMOMIM  CTATHCTHUCCKOMA AHAAMZA BAPDHARIIN YKASBEBAIOT HA 3HAuC-
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MC BAMAAMUN IMAPOXOBATOCTH HA YAAPHYI0 BR3KOCTh craam, HDlapo-
XOBATOCTE CTaan © paspeaamut A0 0,02 My aryGan  yaeHuuacy

VARPHIIO BRIXOCTE CTaAN Ha 13 a B KpallHiX NPCACAAX AQKE AO
60 %,
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Kontrola povrsinskih napak na gredicah

V c¢lanku je prikazan predlog kontrole povriin-
skih defektov gredic.

Ferofluks metoda z izmenicnim magnetenjem
s poli in fluorescenénim prahom predstavlja naj-
cenejlo varianto, oblutljivost pa je vsaj tolika kot
z magnetenjem z enosmernim ali izmenicénim pre-
tokom.

Globino najdeniht razpok moremo kvantitativ-
no odkrivati z VF sondo, ki dela na principu
vrtincastih tokov pri 170 KHz in se odlikuje po
tem, da je lahko precej odmaknjena od povriine
ter ima usmerjene karakteristike.

UvoD

Znano je, da lahko iz dobre gredice naredimo
slab valjanec, ¢e smo pri neprimernem nadinu
valjanja vnesli v profil valjavski ris ali smo povr$i-
no natrgali, ali pa je profil pri neprimernem
hlajenju po¢il. Taki defekti so karakterizirani po
tem, da so obi¢ajno dolgi, veckrat razvlefeni po
celi dolZini.

Se bolj res pa je, da iz defektne gredice ne
moremo izvaljati zdravega profila, zato gredico
¢istimo popolnoma ali delno z brudenjem, dlete-
njem, skobljenjem ali odziganjem. Odziganje
»scarfing« pride v postev le pri gredicah vedjih
presekov in takoj za blumingom. Hladno ¢iS¢enje
pa se izvaja najveckrat z brusenjem. To pa je
razmeroma drago in ga vsaka vrsta jekla ne
prenese. Resitev je torej v lokalnem ¢is¢enju gre-
dice, tj., na mestih, kjer so razpoke tako globoke,
da jih ne moremo ve¢ tolerirati, vsekakor pa nad
0,5mm in pa, da niso pregloboke, kjer bi bilo
brusenje Ze neuspesno. Cilj ekonomic¢nega dela je
tedaj v tem, da napake &imprej odkrijemo in
ozna¢imo njihov poloZaj na gredici, razen tega pa
moramo ugotoviti tudi njihovo globino.

METODE POVRSINSKE KONTROLE

Naprava, ki istoasno izpolnjuje obe nalogi,
pa $e tretjo, da defekte markira direktno na povr-
§ino, se imenuje »magnetograf« in je opisana v
»Zelezarskem zbornikue«, $t.3/70, str. 189, instali-
rana pa je v Siidvestfalenhiitte, Geissweid. Napra-
va je $tirikanalna in istocasno sondira vse S$tiri
povrSine gredice. V praksi se je dobro obnesla,
je pa menda edina na svetu, ker je zelo draga in
si jo lahko omisli le proizvajalec gredic, ki gredice

tudi prodaja in je prisiljen vrsiti stoodstotno
kontrolo. Naprava terja dokaj ravne gredice, do-
volj dolge in lepo prirezane brez robov, razen tega
pa Se peskane na povrsini zaradi dobrega elektri¢-
nega kontakta.

V nasih razmerah si tako napravo lahko samo
Zelimo, ne moremo pa je nabaviti, ne samo zaradi
visoke cene, temve¢ tudi in predvsem zato ne,
ker naSe gredice niso dovolj ravne, niti nimajo
¢ednih robov itd. Treba je torej posedi po drugih
pripomoc¢kih. Eden takih je ro¢ni magnetograf,
imenovan »likalnike. Ta se v principu prav ni¢ ne
razlikuje od magnetografske naprave, razlika je
le v tem, da magnetografsko glavo vzamemo v ro-
ke in jo peljemo po vsaki povrsini gredice, pri
tem pa gredica lezi na dveh kontaktih, ki dovajata
modcan enosmerni ali pulzirajoéi tok skozi gredico.
Jakost polja mora dose¢i ca. 600e, kar znaSa
pri gredici 200 X 200 mm ca. 2000 A. Napake,
katere ro¢ni magnetograf odkrije, ozna¢imo na
povrsini gredice, ¢e je napaka globlja od dovolje-
ne, ki smo si jo zamislili, da aparat alarmni signal.
Ni znano koliko se ta metoda v praksi uporablja,
vsekakor pa ima dolo¢ene pomanjkljivosti: imeti
moramo izvor moc¢nega enosmernega toka, na kon-
taktih se gredica mo¢no greje, naprava je soraz-
merno draga in oitno ni nasla mnogo simpatizer-
jev v praksi.

Ena najstarejsih in zanesljivih metod je fero-
fluks metoda. Primeren mehanizem pripelje
gredico do elektri¢nih kontaktov, nato stede skozi
gredico tok, isto¢asno priteCe na gredico magnet-
no olje ali emulzija, ali pa se gredica s prikljuce-
nimi elektrodami potopi v kad z magnetno
tekoc¢ino, ko pa teko¢ina odte¢e, ostanejo nad
vzdolznimi napakami sledi magnetnega prahu, ki
so na svetli povrsini dobro vidne, na temni
povriini pa se posebno dobro lahko uporabijo
fluorescenéne emulzije, ki jih opazujemo pod
ultravijolicno svetlobo. Tako dobimo jasno sliko
tudi Se tako drobnih razpok. Ta mesta operater
zaznamuje z barvo in taka zebrasta gredica gre na
¢isc¢enje, po brusenju pa kontrolni postopek lahko
ponovimo dokler ne pridemo do zdravega materi-
ala. Ta metoda se seveda ne more avtomatizirati,
vsaj popolnoma ne, ¢eprav so nekateri avtorji
razvijali sisteme avtomatskega opazovanja povrsi-
ne s scintilacijskimi cevmi in avtomatsko oznade-
vanje defektnih mest. Metoda je znana in v prin-
cipu mogoca, podatki iz prakse pa so le skopi.
Morda bi se dala s sredstvi sodobne elektronike
metoda bolj izpopolniti, da bi tako popolnoma
nadomestila ¢loveka.
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Kakor je metoda ferofluksa privlacna pa ima
vendar niz pomanjkljivosti. Nastejmo nekatere:

1. Gredica mora biti peskana ali vsaj kovinsko
¢ista na kontaktnih mestih.

2. Kontakne tofke morajo biti ¢&m bliZje
koncem ali kar na ¢&elu, da bi bili nekontrolirani
konci ¢im krajsi.

3. Kontakti morajo biti hlajeni.

4. Izvor enosmernega toka je velik in drag.
Po moZnosti mora imeti zvezno ali stopenjsko
regulacijo, da bi dosegli za posamezne premere
optimalno jakost polja.

5. Mehanika je komplicirana in draga.

6. Gredice ostanejo po preizkusu mokre.

7. Delo je razmeroma zamudno, ker ni konti-
nuirano.

8. Globino napak je le tezko oceniti.

9. Vidne so samo vzdolZne napake.

10. Za kontrolo pridejo v poStev le feromag-
netne gredice.

Slika 1
Laboratorijski preizkusni model izmeniénega magnetenja
gredic.

Da bi se vsaj deloma izognili zgoraj nastetim
nevie¢nostim smo v Zelezarni Ravne poizkusali
najti druge variante ferofluks postopka. Taka
varianta je metoda izmeni¢nega magnetenja. V
bistvu je enaka kot klasi¢na z razliko, da magnetno
polje ne ustvarja elektri¢ni pretok skozi gredico,
temved dva lamelirana pola poSiljata skozi gredico
izmeni¢ni magnetni fluks (sl. 1). Zaradi skin efek-
ta se magnetno polje zgosti proti povrSini. Globina
prodiranja elektri¢nega toka je podana z enacbo:

500
——— (1
LT,

... frekvenca
... prevodnost
W, ... relativna permeabilnost
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Ce vzamemo za poprecno relativno permeabil-
nost g1, = 70 do 100 vidimo, da magnetno polje
prodira v globino do 5mm. Ve pa tudi ne rabi-
mo. To nam omogoca, da se vedji del fluksa zgosti
na povrsini in tako $e posebno obcutljivo odkriva
napake na povrSini in na robovih. Poljska jakost
je povsod priblizno enaka, dofim znasa pri
magnetenju z enosmernim pretokom na robovih
poljska jakost vsega 1/3 one na sredini ploskve
gredice in sc¢ torej na robovih napake pokaZejo
slabo, ¢etudi se na ploskvah najboljse. Ce pove-
¢amo jakost polja na robovih, pa lahko pride do
prevelikih jakosti na ploskvi, kar lahko povzroci
psevdo signale. Lahko celo pri¢ne obcutljivost
padati, ¢e se z magnetenjem pribliZujemo nasice-
nju, izstopa pa vpliv neravne povrsine. Teh tezav
pri izmeni¢nem magnetenju nimamo. Razen tega
ima ta nacin $e vrsto prednosti:

1. Poraba moti je vsaj 10-krat manjsa kot pri
enosmernem magnetenju, zato odpade hlajenje,
pa tudi regulacija poljske jakosti je silno
enostavna.

2. Ni potrebno peskanje gredic.

3. Nekontroliranih koncev ni.

4. Po vsej povrsini se defekti pokazejo z enako
obéutljivostjo.

5. Kontrola je lahko kontinuirana.

6. Namesto emulzije uporabljamo magnetni
¢érn ali fluorescenéni prah, zato ostane gredica
suha in ¢ista,

7. Gredica je na izhodu iz sondazne proge po-
polnoma razmagnetena in sposobna za eventuelno
kontrolo trdote ali zamenjav z magnetoskopom.

Shema naprave je prikazana na sliki 2.

Sarzirna valj¢nica podaja gredice na vzdolino
valjénico. Fotozapora (f) ustavi Sarzirno in poZene
vzdolZzno valjénico. Gredica te¢e med poli (p) po
robu in se istotasno posipa z magnetnim prahom
iz bunkerja (b). Prah odpada na zdravem delu in
ostane na razpokah. Brezkonéni trak pobira prah
in ga vrata v bunker. Dva kontrolorja vsak z ene
strani opazujeta povrsino gredice pod ultravijolic-
no svetlobo v zamradenem prostoru naprave (n)
in s kredo oznacujeta polozaje razpok na povrsini.
Potem se gredica z dvigalom obrne za 180° in po-
stopek se ponovi $e na drugih dveh ploskvah, tako
da se dredica v hitrem hodu vrne nazaj ali pa se
prekucne v drugo valj¢nico v podaljsku, kjer sto-
jita druga dva kontrolorja. Na ta nacin se namre¢
kapaciteta kontrole podvoji. Umestno pa je tudi,
da na koncu proge kontrolor pritisne na vsakem
kraju ultrazvoéno glavo in takoj lahko ugotovi, da
nima gredica na konceh lunkerje. Tudi iskrna
proba se lahko izvr$i istotasno.

DolZina vzdolZne valjénice mora biti najmanj
2,2 % dolzina najdaljse gredice. VzdolZni pomik
pa naj bo spremenljiv in ga kontrolor nastavi po
lastni presoji in svoji sposobnosti kako hitro bo
lahko ozna¢eval napake in izvrsil $e ultrazvodno in
iskrno kontrolo. Ra¢unamo, da je lahko pomik




Slika 2
Shema ferofluks naprave za kontrolo gredic

(§ — pretna Sarzirna valj¢nica, f — fotozapora, v — vzdolina valjénica, p — magnetilni poli, b — bunker z magnet-

nim prahom, d — defarZirne jasli, n — zamrafen prostor z ultravijoli¢norazsvetljavo, k

opazovalec).

gredice vsaj 200 mm/sek. Tako bi bila pri srednjih
presekih gredic 120 X 120 mm in $tirih kontrolor-
jih na tri izmene Kkapaciteta take kontrole ca.
5000 t/mesec brez mrtvih Casov, verjetno pa bi se
dala hitrost e povecati.

Vsekakor je ta nadin magnetenja idealen, osta-
ne nam pa Se presoja globine razpok na tistih
mestih, kjer jih je magnetni prah odkril. Verjetno
bi radi izmerili tista mesta, ki se pod fluorescenc-
nim prahom zelo slabo svetijo, ker sumimo, da so
razpoke tako plitke, da jih lahko toleriramo in pa
tista mesta, kjer se sledovi napak moéno svetijo,
kar pomeni, da je razpoka zelo globoka, morda
tako, da se sploh ne izplaca bruSenje.

Za merjenje globine razpok imamo na razpo-
lago ve¢ pripomockov. Za nade namene pride
v postev prakti¢no le eden, ki je dovolj hiter in Se
kolikortoliko zanesljiv pod pogojem, da razpoka
pride prav na povri$no. Ta metoda je poznana pod
imenom metoda vrtin¢astih tokov. Shematsko je
prikazana na sliki 3.

Tuljava je napajana z izmeni¢nim tokom viso-
ke frekvence. Ce tako tuljavo poloZimo na metal-
no povrsino in jo pomikamo ¢ez razpoko se impe-
danca tuljave v tej tolki spremeni, ker je preki-
njena pot vrtin¢astim tokom na povrsini. Ta efekt
je v dolo¢enem odnosu na globino razpoke. Zal pa
na inducirano napetost odnosno s tem na spre-
membo impedance tuljave mnogo bolj vplivajo Se
drugi faktorji npr. odmik od povrsine, permeabil-
nost povrsine itd., tako da jih moramo kompenzi-
rati, ¢e ho¢emo meriti razmeroma slabotne signale
od plitkih povrSinskih razpok. Za kompenzacijo
teh vplivov poznamo ve¢ nacinov npr. delovanje
resonan¢nega kroga blizu resonan¢ne frekvence,
predmagnetizacija vzorca do nasienja, fazna se-
lekcija signalov. Vsi ti naCini so elektronski in

— komandni pult —

o 0 |¥
&
G
P~
Slika 3

Shema merjenja globine razpok z visokofrekvenéno tuljavo

(T — sonda, K — kompenzator, O — ojatevalec, I — in-
strument, G — generator, N — razpoka).

205



bolj ali manj uspesni, vsi pa razmeroma dragi.
Eden zelo znanih aparatov za merjenje globine
razpok je Forsterjev »defektometer«. Aparat ima
vgrajeno kompenzacijo odmic¢nega efekta v veliki
meri. Najnizje podroc¢je je do 0,4 mm globine pri
polni skali pri tem, da na bruseni povrsini lahko
izmeri defekte globine pod 0,1 mm. Najvi§je pod-
ro¢je pa sega do 8 mm. Skala je v obeh primerih
v dobr$nem delu linearna. Slaba stran tega apa-
rata je predvsem v veliki obcutljivosti na odmik,
saj je pri odmiku 0,2 mm od povrSine signal Ze
za 50 % nizji pri isti globini razpoke. Na povr3ini
gredice pa ni vedno lahko drzati tako ozkih to-
leranc, ¢e koli¢kaj hitro pomikamo sondo. Pri 3e
ve¢jih odmikih pa je signal Ze popolnoma propa-
del. Razmeroma visok vpliv ima tudi rob gredice,
kjer signal opada odvisno od trenutnega polmera
roba, ki pa se pri gredici mo¢no spreminja poseb-
no $e, ¢e je Ze brusena. Raze tega je aparat Se raz-
meroma drag (ca. 6.000 DM) in bi za ve¢ takih
kontrolnih mest bila investicija ob¢utna.

Skusali smo najti cenejSo metodo, predvsem
pa tako, da ne bo tako zelo odvisna od odmika pa
¢eprav bi bila njena tocnost v podro¢ju majhnih
globin razpok manj3a.

S posebnim nadinom navitja dveh tuljav v
impedantnem mostu smo uspeli kompenzirati
odmic¢ni efekt in efekt permeabilnosti prakti¢no
popolnoma, pri tem pa ostane blizu ni¢le nizek
izmenicni signal, ki bi ga mogli kompenzirati s faz-
no selektivnimi kompenzatorji, kar pa bi napravo
znatno podrazilo. Tako smo rajsi sprejeli kompro-
misno reditev, da se odre¢emo absolutni kompen-
zaciji in rajSi vgradimo potencialno bariero
s prednapeto diodo. To pomeni, da je aparat Cisto
blizu ni¢le neobcutljiv, zato pa je tik nad tem
pragom popolnoma kompenziran. Tako so meritve
razpok pod 0,1 mm nezanesljive, kar pa nas pri
gredicah prav ni¢ ne moti. Velika prednost te
naprave je v tem, da pri odmiku sonde do 1 mm
od povrSine pade signal le za 50 % in Sele pri
odmiku za 4 mm na 5 %.

Najvecja obcutljivost je podana s sondo in je
pri prototipni gradnji ugotovljena pri 0,6 mm glo-
boki razpoki. Skala je linearna do ca. 1 mm, z veé-

Slika 5

Registrogram VF sonde na testni plos¢i
15mm =« 1 mm globoka razpoka.
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jim odmikom sonde pa se linearno podroéje raz-
tegne na ca. 4 mm. Aparat ima vgrajen nastavljivi
monitor, ki se vkljudi pri 30 delcih instrumenta,
tj. pri 0,2 mm globoki razpoki na najbolj obcutlji-
vem podrocju. Seveda pa je visina signala odvisna
tudi od lege napake in od $irine razpoke. Ugoto-
vili smo, da naravna razpoka daje velje signale
kot pa enako globoka zareza 0,5 do 1 mm S$irine,
prav tako poSevno leZeca razpoka daje niZji signal
kot ostra radialna razpoka.

PRAKTICNI REZULTATI

Na sliki 4 so prikazane karakteristike aparata
s sondo, ki ima cevelj debeline 0,5 mm in v dru-
gem primeru 2 mm.

Za primerjavo so podane $e karakteristike de-
fektometra firme dr. Forster.

— GlODNG rOZpONE
— (A NS 0F pevrdine
(1) sondo oddefena QImm

o —0(1)
— (2) i (2) sondky  oddclwno Q7 mm
{3 sonds cadejera 2 mwm

& mm

Slika 4
Karakteristike VF sonde in primerjava z defektometrom.

Monitor je priklju¢en na alarmno lu¢ko, ki
zagori, ¢e je globina razpoke ve¢ja kot smo jo
nastavili. Isti signal pa se lahko uporabi za nadalj-
no registracijo ali avtomatizacijo postopka kon-
trole. Razen tega ima aparat $e izhod izmeni¢nega
signala in demoduliranega signala, ki ga lahko
uporabimo za registracijo meritve, ¢e med regi-
strator in izhod vklju¢imo $e primerno pojacalo,

Na ta nadin smo posneli registrograma, ki sta
prikazana na slikah 5 in 6.
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Slika 6
Registrogram VF sonde na testni plos¢i
13mm = 3 mm globoka razpoka.




Zaporedne signale na testni plos¢i z zarezo
Sirine 1 mm in globine od 0 do 2 mm kaze slika 5.
Na registrogramu pomeni 15 mm globino razpoke
I mm pri najvec¢jem pojacanju. Vidimo, da je line-
arnost do ca. 0,75 mm dokaj dobra.

Na isti testni ploS¢i je posnet registrogram
(slika 6) na zarezi od 0 do 2,5 mm. Na registro-
gramu pomeni 13 mm globino razpoke 3 mm.

Sonda je imela c¢evelj debeline 2 mm. Vidimo,
da je linearnost dobra do 2,5 mm. Z vecjih odmi-
kom sonde lahko linearnost povecamo Se do vecjih
globin, kar pa prakti¢no ne pride v postev.

Za primer smo posneli $e dve gredici, eno
z mnogimi razpokami (slika 7) in drugo z dvema
globokima razpokama (slika 8).

Na slikah 7—12 je prikazan magnetofluks po-
snetek:

— Obeh gredic z izmeniénim magnetenjem
(sl. 7in 8)

Slika 7

Magnetoskopski posnetek gredice z vedjim stevilom razpok
manjse globine.

Slika 9

Magnetografski posnetek razpok na oznadenem mestu A-A
gredice, prikazane na sliki 7.

- magnetografski posnetek na mestu A — A
(sl. 9in 10)

— posnetek z VF sondo na istem mestu
(sl. 11 in 12)

Tako magnetografski posnetek kot VF sonda
nam Kkvantitativno pokaZeta napake in razporedi-
tev. Obéutljivost VF sonde smo zmanj3ali, tako
da je najvedji signal ravno izkrmilil ojacevalo in
znaSa globina najve¢jega risa ca. 4 mm. Vidimo,
da na obeh gredicah nastopajo Se manjse razpoke
po Sirini.

Hitrost pomika sonde po povrsini ne igra no-
bene vloge, saj je sonda napajana s 170 KHz, mo-
nitor pa sledi zelo hitrim signalom, jasno da ka-
zaléni instrument temu ne more slediti, pa¢ pa
registrator, ki je imel lastno frekvenco 40 Hz.

Taisti sistem pa lahko uporabimo tudi za okro-
gle profile. Ce uredimo napravo tako, da se palica
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Slika 8

Magnetoskopski posnetek gredice z osamljenima dvema
razpokama veéje globine.

Slika 10

Magnetografski posnetek razpok na oznafenem mestu A-A
gredice, prikazane na sliki 8.
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Slika 11

Posnetek z VF sondo na oznafenem me-
stu gredice, prikazane na sliki 7.

vrti in pomika naprej, nanjo pa prislonimo VF
sondo lahko Kkvantitativho otipamo napake na
povrsini.

Tak primer je prikazan na registrogramu.

Slika 13 prikazuje dva enaka registrograma
pri najvecji obcutljivosti in oddaljenosti sonde
0,5 mm od povrsine. 1 mm globoka razpoka daje
odklon 15 mm. Vidimo, da smo registrirali $e raz-
poke pod 0,2 mm globine.

Slika 13

Registrogram napake na okrogli palici
z VF sondo
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Slika 12
Posnetek z VF sondo na oznadenem mestu
gredice, prikazane na sliki 8.

Na naslednjem registrogramu (slika 14) vidi-
mo, da se blizu prve pojavlja $e druga razpoka,
ki je bolj plitva. Na raztegnjenem registrogramu
vidimo registrirano tudi drugo napako.

Slika 14

Registrogram Iste palice s pove¢anim po-

Jatanjem z VF sondo. Vidni sta dve raz-

poki, globlja 2 mm izkrmili pojagalo, plit-

va polagoma raste 10 mm == 0,5 mm globi-
na razpoke

Pri tem se je palica vrtela, sonda pa je bila
vpeta v suportu struZnice. Isti efekt dobimo, ¢e se
sonda vrti in palica vzdolzno potuje. Na ta nacin
so grajene naprave za kontrolo brusenih, lus¢enih
in vletenih palic. Za surove valjane palice ta me-
toda zaradi slabe povriine ni najbolj primerna.
Za take namene so primernejie naprave na prin-
cipu merjenja stresanega fluksa. Ta opis pa pada
izven okvira tega clanka.

Sonda ima izrazito usmerjeno karakteristiko,
zato moramo imeti pravilno usmerjeno glede na
vzdolzno smer razpoke. Najugodnejsi naklon med




eno izmed KriZznih tuljav in smerjo razpoke znasa
ca. 3(0°. S premikom sonde okoli svoje osi tedaj
lahko zanesljivo ugotovimo tudi usmerjenost
razpoke.

Na signal vplivajo tudi zaostala magnetna po-
lja posebno pri hitrih premikih sode, zato moramo
poskrbeti, da je preiskovani vzorec razmagneten.
To pa je sluéaj pri predhodni ferofluks preiskavi
z izmeni¢nim magnetenjem.

Nemagnetne — avstenitne gredice seveda ne
moremo preiskovati s fluksanjem. Pomagamo si
lahko le s penetranti, to pa le, ¢e napake zares
pridejo na povrsino, da niso prekrite s $kajo itd.
Zelo fine razpoke, ki véasih nastajajo na povr$ini
(npr. po brusenju) ali medkristalne razpoke, pa
lahko odkrijemo le z dovolj dolgim potapljanjem
v penetrantu in dolgim razvijanjem tudi do pol
ure in dalje. Pri dovolj vestnem delu lahko od
krivamo tudi razpoke do 1/1000 mm.

VF sonda se lahko uporabi tudi na nemagnet-
nih materialih, seveda jo je treba uglasiti na zdra-
vem delu vzorca, ob¢utljivost pa na testnem bloku
iz enakega materiala.

Sliki 15 in 16 prikazujeta shemo in zunanji iz-
gled VF sonde, konstruirane v Zelezarni Ravne.

Slika 15
Shema VF sonde, konstruirane v Zelezarni Ravne.
(T — sonda, K — konpenzator, O — ojaéevalec, D — de-
tektor, R — registrator, M — monitor, I — instrument,
G — generator).

Slika 16
Zunanji izgled VF sonde z glavo, konstruirane v Zelezarni
Ravne

EKONOMIKA KONTROLE

EXonomic¢nost razlitnih metod je odvisna od
koli¢ine preiskanih gredic in od cene gredic.
Magnetografska naprava pomeni ogromno investi-
cijo, vzdrzevanje pa je razmeroma enostavno,
kvantitativnost zelo velika, delo je avtomatizirano,
predpogoj pa je izvrstno kondicioniranje gredic,
kar pa je tudi enkratna investicija.

Ferofluks metoda je v predlagani izvedbi raz-
meroma poceni investicija. Obcutljivost ferofluks
metode je celo vecja kot pri magnetografiji, ven-
dar pa je sigurnost registriranja in ocene velikosti
napake vsaj za 20 % manjsa kot pri magnetogra-
fiji, ker pa¢ vpliva subjektivni faktor na rezultate.
Clovek se utrudi, razli¢ne o¢i razliéno vidijo itd.
Dobra pomot¢ pri oceni globine napake je VF son-
da, ki eliminira dobrsen del subjektivnih napak.

Penetranti so najdraZja in najpo¢asnej$a meto-
da, vendar so skoraj neizbezni pri nemagnetnih
materialih. Postopek je mogoée tudi avtomatizi-
rati v toliko, da potapljanje, razvijanje in podob-
ne operacije delno mehaniziramo.

ZAKLJUCEK

V ¢lanku so opisane metode povrsinske kon-
trole gredic. Najbolj zanesljive rezultate daje
magnetografska metoda, ki pa pomeni veliko inve-
sticijo in zahteva vzorno poravnane, prirezane in
na povrsini peskane gredice.

Ferofluks metoda je zelo zanesljiva, z izmenid-
nim magnetenjem pa tudi poceni, ker odpade
dovod toka velike jakosti. Gredica je lahko temna,
delamo lahko s fluorescenénim prahom in konti-
nuirno. Za merjenje globine risov uporabimo
VF sondo, ki smo jo v ta namen razvili in je upo
rabna od 0,3 do 4 mm globine, tako na feroma-
gnetnih kot na avstenitnih gredicah in na drugih
oblikah npr. palice, cevi, fazonski izdelki.

Penetrantska metoda je pofasna in se uporab-
lja le v primeru ko druge metode niso uporabne
npr. pri avstenitnih jeklih.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel ist ein Vorschlag fiir die Kontrolle der
Oberflichenfehler am Kniippeln gegeben. Eine Ferofluks
Methode mit einer Wechselstrommagnetisierung mit Polen
und Fluoreszenzstaub stellt die billigste Variante dar. Die
Empflindlichkeit ist aber mindest so gross wie bei der
Magnetisierung mit Gleichstrom oder Wechselstrom.

Die Tiefe der entdeckten Rissel quantitativ mit ciner
Hochfrequenzsonde, welche nach dem Prinzip des Wirbel
stromes bei 170 kHz arbeiten, bestimmt werden. Sie zeich-
net sich dadurch aus, dass sie von der Oberfliche ziemlich
weit abgeriickt sein kann, und dass die Charakteristiken
orientiert sind.

SUMMARY

A method for the control of surface defects of billets
was proposed. The cheapest method is the Feroflux
method of alternating magnetisation with poles and fluore-
scent powder. The sensitivity of the method is at least
the same as that of magnetisation with unidirectional or
alternating magnetisation.

The depth of the revealed cracks can be quantitatively
determined by VF probe which works on the principle
of eddy currents at 170 kHz. The VF probe can be
placed at a certain distance from the controlled surface
and has the orientated characteristics.

3AKAIOYEHHE

B CTarbe MPCAARMACTCR METOA ONPEACALHHA NOPOKON A NOBEPX-
wocTH saroronor npH nosmoms peppo-payxca (ferro-flux) cnocobom
OCPEMCHHIIM  HAMATIMYHBANMEN MOAKCOB 3 ynorpeGaennem dayo-
pecUspyiowiera NOPOLIKA,

1o camuit npocroll 1 camuit AcuEenil cnocol NPH YYCTIHTEAL-
MOCTH ONPEACACHHE HE MCHCC WCM NPH HAMATHHYHBANHEM OAMOINA-
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OPABACHHEIM HAH DEPEMEHHHM NPOTOKOM.

FayGitny o6HAPYMKEHMX NOPOKON MOMHO ONPEACANTE KOAHYCCTBEN-
wo npr nomoutd cowas VF  xotopas Aeficroyer na npsHLMny
puxepnora voxka npu 170 Kri., a OTAHNUACTCS TEM, HTO DNOMOARET
HEKOTOPOE OTCTYIIACHHE OT TODCPXHOCTH M MMEET OPHEHTHPOBAHLIC
XAPAXTCPHCTHRM,



Dr. Franc Vodopivec, dipl.inZ.,
Mag. Ladislav Kosec, dipl. inZ,,
Roman Brifah, dipl. inZ. in
Bogomir Wolf, dipl. inZ.
Metalurski institut v Ljubljani

DK: 621.165 : 620.1
ASM/SLA: M21¢c, Q26p

Preiskava vzrokov poskodb na lopaticah

parne turbine

Lopatice so bile iz jeklaz 0,20 % C in 13,3 % Cr.
Razpoke so se pojavile ob stabilizacijskih Cepih.
S pomocjo mehanskih in metalografskih preiskav
je bilo ugotovijeno, da je bilo vzrok nastanku
razpok pregretje jekla pri lotanju cepov, mikro-
fraktografska preiskava pa je pokazala, da so se
razpoke Sirile postopoma iz zaetnih mikrorazpok.

1. OPIS POSKODBE IN MEHANSKE
PREISKAVE JEKLA

Parna turbina je bila ustavljena zaradi preve-
likih vibracij. Pri pregledu se je opazilo, da so na
Stevilnih lopaticah nizkotlaénega dela ob stabili-
zacijskih ¢epih razpoke pravokotno na os lopatice
(sliki 1 in 2). Potrebno je bilo dognati naravo in
poreklo teh razpok. Po podatkih iz strokovne lite-

tudi zahtevane lastnosti. Mehanske lastnosti lopa-
tic popolnoma ustrezajo predpisom.

Poprecna trdota, poprecje zelo Stevilnih meri-
tev na petih lopaticah, je bila 227 HV 10. Na dveh
lopaticah smo izmerili trdoto po celi povrsini, Ta
poskus je pokazal, da je trdota po vsej lopatici
precej enakomerna, razen ob ¢epih z ali brez raz-
pok. Tu je merjenje trdote po bolj gosti kvadratni
mrezi pokazalo moc¢no lokalno povecanje trdote
(slika 3). V primerjavi s trdoto preostalega dela
lopatice je bilo pove¢anje trdote mestoma vecje
od 100 %,

Jedkanje je pokazalo, da je na mestu povecane
trdote makrostruktura jekla druga¢na od makro-
strukture normalnega dela lopatice. To polje dru-
gacne makrostrukture se je pokazalo pri vseh
cepih priblizno na istem mestu, razlikovalo pa se
je po velikosti.

Slika 1 in 2
X 0,7. Makroskopsko jedkano. Razpoke na dveh lopaticah ob drugem é&epu

rature se lopatice izdelujejo iz legiranega kromo-
vega jekla, ki ima po JUS standardih oznacbo
C. 4172, v katalogu nasih Zelezarn ima oznako Pro-
kron 3, po DIN pa oznako X20Crl13. Predpisi zahte-
vajo, da ima to jeklo 0,17 do 022%C, 12 do
14 % Cr in standardne vsebosti drugih legirnih ele-
mentov in necisto¢. Kemijska analiza je pokazala,
da so lopatice iz jekla z 0,20 % C in 13,3 % Cr, to
je, da sestava ustreza predpisom. Vzorci iz treh
razlitnih lopatic so pokazali popre¢je mehanskih
lastnosti, ki je navedeno v tabeli 1, kjer so podane

2. METALOGRAFSKA PREISKAVA

Iz poskodovanih lopatic in iz neuporabljenih
rezervnih lopatic smo izrezali vzorce za mikro-
skopsko preiskavo na razli¢nih znacilnih mestih.
Dognali smo, da ima jeklo malo vklju¢kov in mi-
krostrukturo iz popustnega martenzita, ki je na
tanjsih presekih nekoliko bolj fin kot na debelih
(sliki 4 in 5).

Mikrostruktura na trsih poljih ob &epih pa je
bistveno drugacna in je sestavljena iz drobnozrna-
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Slika 3

Trdota vzdolZ osi lopatice (zgoraj) in na poskodovanih
mestih ob ¢epih z razpoko (sredina) in brez nje (spodaj)

tega kalilnega martenzita, ki ima ob kristalnih
mejah bolj ali manj razvito karbidno mreZo (sliki
6 in 7). V mikroskopu se je jasno videlo, da pote-
kajo glavna razpoka in njene stranske veje prav
po karbidni mreZi.

Mikrostruktura iz kalilnega martenzita in kar-
bidne mreze je zelo krhka, je metalur§ko nedo-
pustna in oditen dokaz, da je nepravilno delo po-
kvarilo spocetka dobro jeklo. Taka struktura lahko
nastane samo, Ce jeklo ogrevamo pri dovolj
visoki temperaturi dovolj dolgo, da pride do trans-
formacije martenzita in karbidov v avstenit in ga
nato pocasi ohlajamo ali pa zadrzujemo pri neko-
liko nizji temperaturi, da nastane karbidna mreza

zaradi zmanjSane topnosti ogljika, nato pa jeklo
ohladimo dovolj hitro, da pri ohlajanju nastane
finozrnati kalilni martenzit. Po faznem diagramu
Fe-C-Cr je za jeklo Prokron 3 pri¢akovati premeno
-y pri temperaturah med 850—900°C. Praktic¢ni
preizkus na vzorcih jekla, izrezanih iz lopatic, pa
je pokazal, da nastane karbidna mreza, Ce se jeklo
pocasi ohlaja v intervalu 800—850°C. To se ujema
s preje omenjenim faznim diagramom, ki kaZe, da
je v tem temperaturnem intervalu trifazno pod-
rocje obstojnosti ferita, avstenita in karbidov.
Gotovo je zato, da je nastala karbidna mreza
zaradi zadrZzevanja jekla priblizno v tem tempera-
turnem intervalu,

3. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH
PODATKOV

Z metalografskimi preiskavami in merjenjem
trdote je nedvomno dokazano, da je pri lotanju
¢epov na lopatice pris$lo do nedopustnega lokalne-
ga previsokega segrevanja jekla, kar je imelo za
posledico nastanek krhke martenzitno-karbidne
mikrostrukture. To pa je zvezano $e z enim nepri-
jetnim pojavom. Lokalno segrevanje in ohlajanje
in nastanek martenzita povzrodijo zaradi volum-
skih sprememb moc¢ne notranje napetosti. S po-
moc¢jo merilnih trakov je bilo eksperimentalno
ugotovljeno, da so v zalotani nerazpokani lopatici
ob robu polja termi¢nega vpliva natezne notranje
napetosti. Ob robu lopatice, kjer so bile razpoke
in priblizno paralelno z osjo lopatice, so bile iz-
merjene najvedje napetosti 14,3 kp/mm?, na novi
lopatici pa na istem mestu in v isti smeri pa le
2,9 kp/mm?2.

Lahko upravi¢eno predpostavimo, da so nape-
tosti v mikroskopskem merilu $e vecje, saj volum-
ske spremembe zaradi lokalnega ogrevanja, ohla-
janja in transformacije, lahko povzrotijo notranje
napetosti, ki presegajo mejo plasti¢nosti jekla ali
pa celo presegajo njegovo trdnost. Dokaz za to so
kalilne razpoke.

Slika 4 in 5
X 500. Mikrostruktura jekla na tanjfem in na debelejSem preseku lopatice
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Slika 6 in 7

X 200. Karbidna mreZa in razpoke na dveh lopaticah

Slika 8 in 9
X 6000. Dvostopenjska replika: plasti®na snov —— oglje. Mikrofraktografske znadilnosti prelomne povriine.

Vse to kaze, da so razpoke nastale zato, ker je
zaradi nepazljivega spajkanja &epov priSlo isto-
Casno do nastanka velikih notranjih napetosti in
krhke mikrostrukture.

Pojavilo pa se je vprasanje, kdaj so razpoke
nastale, t. j. ali so nastale v prakti¢no polni veli-
kosti naenkrat zaradi trenutne anormalnosti
v obratovanju turbine ali pa so se podasi $irile iz
zacetne mikrorazpoke zaradi vibracij v obreme-
nitvi med obratovanjem turbine in so zato utru-
jenostnega porekla. Na prelomnih povrSinah ni
bilo mikroskopskih znadilnosti na osnovi katerih
bi lahko opredelili nagin $irjenja razpok in dogna-
li njihovo poreklo. Zato smo na prelomnih povrsi-
nah napravili preiskavo z elektronskim mikrosko-

pom po mikrofraktografski metodi. Po tej metodi
je mogoce na osnovi mikroskopskih znacilnosti
to¢no opredeliti na¢in $irjenja razpoke in s tem
njeno naravo'. To je seveda mogoce le v primeru,
¢e korozija ni preve¢ poSkodovala prelomnih povr-
$in. Tega se ni bilo treba bati, ker so lopatice iz
nerjavnega jekla in so prisle v stik le z vodo in
vodno paro. Z zaporednimi odtisi v zmehéani
rodoid smo prelomno povriino odistili, nato pa
pripravili indirektne ogljene replike. Opazovanje
v elektronskem mikroskopu je pokazalo na pre-
lomni povriini na posameznih mestih periodi¢nost
v morfologiji preloma, kar je znadilen znak, da je
razpoka nastala s postopnim Sirjenjem, t.j., da je
utrujenostnega porekla.
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4. SKLEP

Na osnovi opisanih rezultatov preiskave smo
lahko z gotovostjo oblikovali naslednji sklep:

Nepravilno ogrevanje pri spajkanju epov je
lokalno pokvarilo jeklo z dobrimi zadetnimi last-
nostmi in ustvarilo notranje napetosti ter krhko
mikrostrukturo, Na posameznih mestih, kjer so

Tabela | — Mehanske lastnosti

Povpretje 3 lopatic Predpis za X20Cr13

bile notranje napctosti najvecje, so se zato poja-
vile pri ohlajanju po lotanju ali pa zaradi vibracij
med obratovanjem turbine drobne mikrorazpoke.
Med obratovanjem turbine so se zaradi omenjenih
vibracij razpoke Sirile po mehanizmu, ki je znadi-
len za §irjenje razpok utrujenostnega porekla.
Opisanih poskodb jekla C.4172 ni mogoce po-
praviti z nobenim drugim posegom kot s ponovno
termi¢no obdelavo lopatic, kar je bilo nemogode
napraviti. Zato je bilo potrebno vse lopatice, ki so
bile od spajkanja poskodovane, zamenjati z novi-
mi, za lotanje pa uporabiti trdo spajko z niZjim

Trdnost (kg/mm?) 76,8 65—80 talis¢em, ki ne zahteva, da se pri delu z njo jeklo

Meja plasti¢nosti (kg/mm?) 60,8 najm, 45  segreje na tako visoko temperaturo, da lahko

Raztezek (%) 18 oafi; 46 PGSR, K-y premens,

Kontrakcija (%) 64

Zilavost (kgm/cm?) 7.6 najm. 4 Literwtury

Trdota HV 10 (kg/mm?) 277 180—250 1. L. Kosec in F. Vodopivec: sUporaba metode mikrofrak-

tografijes, Zelezarski zbornik, 3, marec 1969, 1—14.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Dampfturbinenschaufeln waren aus einem Stahl
mit 0.20% C und 133 % Cr hergestellt. Die Risse sind an
Stabilationszapfen enstanden, Die mechanischen und metal-

lographischen Untersuchungen haben ergeben, dass dic

Uberhitzung beim Loten der Grund fiir die Entstchung
der Risse ist. Die Untersuchungen
zeigten, dass sich die Risse von der erst entstanden
Mikrorissen stufenweise ausbreiteten.

SUMMARY

The vanes were made from steel with 020% C and
1339% Cr. The cracks were observed in the vicinity of
stabilizing corks. Mechanic and metalographic investigation
revealed that the causc for cracking was overheating of

M3 ACTHPOBANHON CTaAM C Coaepikia-

steel which occured during the soldering of the corks.
Microfractographic investigation showed that the cracks
gradually propagated from the initial microcracks.

3AKAKOYEHHE

TOB MCTHMTAHHE DPHUIAM K SAKAOYEHHIO, YTO DPHYMMA  TPCUIHH

MCPErPeB CTAAN BO BPCMS OAAKH; MHEPODPAKTOrPadHUCCKOe MOt |

TAHREC NOKAIANO UTO NOEBACHAC TPEUHH NPOHCXOAHAO TOCTCNCHHO
HAMHHAR C BOGHHXHOSCHHCM MUKPO-TPeLNH,
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