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Kisikova sonda —
novi koncept pri kontroli in meritvah
toplotno-tehnicnih procesov — I. del
UDK: 669.18:621.785.53
ASM /SLA: Slir, E9q
1. UVOD Iz navedenih razlogov je razumljivo, zakaj je

V domaci literaturi zasledimo le nekaj skopih
informacij o aplikacijah kisikove sonde na po-
dro¢ju kontrole kisikovega in ogljikovega poten-
ciala'-19 Osnovni principi, na katerih sloni delo-
vanje kisikovih sond, so sicer znani Ze veé kot
20 let, toda prakti¢éna uporaba te merilne tehnike
se je zalela intenzivno Siriti 3ele leta 1973.

Osnovne prednosti kisikove sonde v primerjavi
z ostalimi znanimi analitiénimi ali fizikalno-kemdé-
nimi metodami, ki se uporabljajo pri kontroli kisi-
kovega in ogljikovega potenciala, so:

1. kisikova sonda deluje na elektrokemitnem
principu in je zato njen signal pogojen s termodi-
namiénimi zakonitostmi, kar se kaZe v tem, da je
njena merilna velikost absolutna in zanesljiva;

2. sondo je mogoce instalirati direktno v reak-
cijski prostor (direktna meritev) ali z jemanjem
vzarca meriti zunaj reakcijskega prostora (npr. v
dimniku, zunaj peci, itd.);

3. kisikova sonda reagira enako hitro na pro-
sti (molekularni) kisik ali na zelo nizke parcialne
tlake, ki so pogojeni z reakcijami med aktivnimi
plinskimi komponentami (CO, CO,, H, H,0, C H,,
itd.);

4. obcutljivost kisikove sonde in njen odziv na
hitre spremembe parcialnega tlaka je skoraj ne-
pojmljiva (nekaj milisekund), kar daje tej metodi
ogromne praktiéne moZnosti, predvsem v kombi-
naciji z mikroprocesno tehniko.

kisikova sonda nasla tako Siroko podrodje aplika-
cij: od kontrole in optimizacije zgorevanja plin-
skih, tekocih in trdnih goriv do zelo kompleksnih
metod kontrole ogljikovega potencijala, npr. pri
plinski cementaciji jekel s klasiénimi endo-atmo-

sferami ali novejSimi atmosferami na osnovi dusi-
ka itd?

Namen tega ¢lanka je, da na nekaterih konkret-
nih primerih pokaZe pomen te nove merilne meto-
de in poudari njene aplikativne moZnosti, ki so
enako pomembne za metalurge, strojnike in tudi
Za vse tiste strokovnjake, ki se ukvarjajo s toplot-
notehni¢nimi problemi v razliénih industrijskih
panogah.

2. TEORETICNE OSNOVE

2.1 Princip kisikove sonde

Kisikova sonda predstavlja koncentracijsko,
elektrokemijsko celico, ki je po svoji funkciji
podobna metodi merjenja pH-vrednosti. Njena
osnovna znacilnost je uporaba trdnega elektrolita
na osnovi stabiliziranega cirkonovega oksida s ko-
vinskimi elektrodami (ki omogolajo sklenitev
elektri¢nega tokokroga).

Posebnost visokotemperaturne kisikove kon-
centracijske celice je v tem, da pri temperaturah
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Shika 1 Schematic presentation of the working of oxygen probe

Shematska ponazoritev delovanja kisiikove sonde (p”0, =
referentni kisik, p*o, — kisik v merilnem plinu z

vsebnostjo)

nad 600°C nastopa elektritna prevodnost, ki je
posledica prevodnosti kisikovih jonov in delno
tudi elektronov:
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Slika 2

Elektri¢na upornost trdnega elektrolita z Pt-clektrodami
kot funkcija temperature (trdni elektrolit: ZrO: (+ Ca0)).
Fig.2

Electric resistivity of solid electrolyte with Pt electrodes
as the function of temperature (solid electrolyte: ZrO:
(+ Ca0)).
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with solid electrolyte of stabilized ZrO,—oxide (Py0; =
= reference oxygen, P, 0, =oxygen in measured gas with
unknown content)

Temperaturna odvisnost elektri¢ne prevodnosti
je znadilna za polprevodne snovi in je enaka:

Qx)
RT)'
kjer je Qg — aktivacijska energija za transport
kisikovih ionov, oziroma elektronov. Na sliki 2 je
prikazana odvisnost elektri¢ne upornosti trdnega
elektrolita od temperature. Pri temperaturah nad
600°C ima celotni tokokrog kisikove sonde ohm-
sko upornost manj$o od 1000 ohmov in pri vidjih
temperaturah doseZe vrednosti nekaj ohmov.
Zato se kisikove sonde za plinske medije upo-
rabljajo pri temperaturah med 700 in 1600 °C.
Pri meritvah zelo nizkih parcialnih tlakov kisi-
ka obstaja $e dodatna omejitev za uporabo sonde,
ki je pogojena z delovanjem elektronske kompo-
nente prevodnosti (glej enatbo 1).
Njen vpliv se kaZe v zniZanju transportnega
$tevila kisikovih ionov — tg2—, ki je definirano z
enacbo:

k=k°exp(—

_ ko2~
ko2- + k.

Pri ¢isti ionski prevodnosti trdnega elektrolita
dobi transportno $tevilo kisika vrednost 1 (t2— =
= 1). To vrednost obdrZi trdni elektrolit iz stabili-
ziranega ZrQ, v zelo Sirokem podrodju parcialnih
tlakov kisika pri temperaturah do 1000°C (od 1 do
10—22 bar). Pri vi§jih temperaturah vrednost trans-
sportnega $tevila t,—2 pada in je potrebno uposte-
vati vpliv elektronske prevodnosti v trdnem elek-
trolitu na vrednost elektromotorske napetosti ki-
sikove elektrolitske celice.

to2— )



2.2 Povezava med parametri kisikove sonde in
parcialnim tlakom, oziroma Kkoncentracijo
kisika

V kisikovi elektrokemijski celici tipa:

(+) Trdni elektrolit =)

Anoda 7 Katoda
P 0x- s ‘]
| E? |

v ravnoteznih pogojih z reverzibilnim transportom
kisikovih ionov od anode (+) h katodi (—) (tj. od
PRy, = PXg,) in zanemarljivo elektronsko prevod-
nostjo v trdnem elektrolitu velja naslednja rela-
cija med elektricno napetostjo (E°) in parcialnim
tlakom kisika:

Eo = Eln&'

3
oF | PR, (3)

kjer pomeni:
E° = EMN (mV)
R = plinska konstanta (J/mol. K)
T = absolutna temperatura (K)
F = Faradayeva konstanta (J/V, mol)
n = Stevilo elektronov, ko sodeluje v reakciji:
0, + 4¢ = 202—(=4)
PR, PX,; = parcialni tlak kisika na anodi, oziro-
ma katodi (bar).
Kot je razvidno iz slike I se v notranjosti cevi
trdnega elektrolita ponavadi uporablja zrak kot
referenc¢en parcialni tlak z P®y = 0,209 bar.

Z uporabo znanih vrednosti za konstante R in
F lahko izpeljemo enalbo:
log PXo, = log Pto, —20.17 =@V) )
(T (K)

oziroma pri PRy, = 0,209 bar

log PXo, = — 0.680 — 20.17 =~ V)
T (K)

(D)

Na sliki 3 je prikazan nomogram za hitro od-
¢itavanje vsebnosti kisika v plinu (v % in ppm)
na osnovi znanih parametrov kisikove sonde E in
T;*

V sodobnih merilnih napravah obdela vrednosti
analognih signalov v skladu z enatbo ugrajeni mi-
kroprocesor tako, da je konéna vrednost — logPq,
ali % O, v analogni ali digitalni obliki.

* Nomogram je izdelan na osnovi enacbe (5): log % O: =
E
= — 0.680 — 20.17 . ?

Primer: E = 133 mV, T = 750°C, Tcoreti¢na vsebnost ki-
sika v plinu:

log P, = —0.680 — 20.17/133/(750 + 273)/ = —3.3023
Po; = 0,0005 bar, oziroma 0,5% O, (= 500 ppm)
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Slika 3
Nomogram za odéitavanje vsebnosti kisika iz znanih
vrednosti parametrov kisikove sonde (podrolje uporab-
nosti 600 do 1000°C in E = 0 do 20 mV)

Fig.3
Nomogram for reading oxygen contents from the known

values of the oxygen probe parameters (range of applica-
bility 600 to 1000*C and E = 0 to 200 mV).

3. NEKATERE ZNACILNOSTI
KISIKOVIH SOND

V tabeli 1 je prikazan pregled najpomembnej-
sih svetovnih proizvajalcev kisikovih sond, ki se
uporabljajo bodisi pri kontroli zgorevanja v indu-
strijskih obratih (vsebnost prostega kisika v dim-
nih plinih) ali pri kontroli ogljikovega potenciala
v metalurskih in strojnih obratih mehko Zarjenje,
normalizacija, plinsko naoglji¢enje jekla itd.).
Slika 4 in 5 kaZeta zunanji videz kisikovih sond
dveh priznanih proizvajalcev: Programmelektronik
(Ziirich) in Corning (USA).

Na sliki 4 sta prikazana dva tipa t.i. ENDO-SAND,
pri katerih se wzorec merilnega plina jemlje iz
atmosfere, To pomeni, da je kisikova celica z last-
nim ogrevalnim sistemom zunaj peéi, oziroma pro-
stora, v katerem kontroliramo atmosfero.

Slaba stran te merilne metode je, da se med
jemanjem plinskega vzorca kondenzira prisotna
vloga, kar spreminja sestavo plina (»suha ana-
liza«).
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Analogna (A) in digitalna izvedba (B)
prenosnih kisikovih sond firme
Programm - Elektronik (Zirich)
Fig. 4
Analogue (A) and digital type (B) of portable oxygen pro-
bes by Programm-Elektronik Company, Ziirich

Prednost te metode je enostavna uporaba in
zelo kratek cas, ki je potreben za pripravo meritev.
Tudi temperaturne razmere v merilnem prostoru
nimajo nobenega prakti¢nega vpliva na meritve,

Slika 5 kaze kisikovo sondo za direktno veradi-
tev v merilni prostor (tki. EXO-SONDO)

Bistvena prednost te izvedbe je tki. meritev
»in situe, tj. vrednosti kisikovega ali ogljikovega
potenciala so izmerjene direktno v merilnem pro-
storu, kar daje realne vrednosti (»smokra analiza«).
S tako izvedbo in dolo¢enimi ukrepi lahko merimo
kontinuirano vsebnost kisika v dimnih plinih nad
temperaturo rosisca.

Pomanjkljivosti sond za direktno vgraditev v
merilni prostor je obdutljivost sonde na tempera-
turne spremembe (zlasti pri vgraditvi, prekinitvi
dela in pdb.), trdne delce, prah, saje. Vrsto teh
pomanjkljivosti je mogoce odpraviti s primerno
vgraditvijo in izbiro merilnega mesta. Pomembno
je omeniti tudi dejstvo, da mora biti temperatura
merilnega mesta nad 630 °C.

Znana je tudi tretja izvedba sond, ki je dejan-
sko kombinacija omenjenih dveh metod: kisikova
sonda je vgrajena v majhno pedico (temperatura
se regulira z merilno napravo) in celotna izvedba
se instalira v merilni prostor. V teh primerih je

2EZB 16 (1982) itev. 2

Digitalna izvedba ki-
sikovih sond firme
CORNING (USA) za
direktno vgraditev v
peé (in situ)

Fig.5
Digital type of oxygen probes by Corning Company, USA
for direct bullding into the furnace (in situ)

temperatura merilnega prostora ponavadi niZja od
650°C (tipi¢na aplikacija je vgraditev v dimni ka-
nal, odvodne kanale in podobno).

ZAKLIUCKI

Na kratko je opisan princip delovanja kisikovih
sond, ki se danes uporabljajo za kontrolo kisiko-
vega in ogljikovega potenciala pri $tevilnih toplot-
notehni¢nih in metalurskih agregatih.

Prikazane so teoreti¢ne osnove, ki omogocajo
razumevanje povezave med elektricnim potenci-
alom elektrokemicne celice, temperaturo in parci-
alnim tlakom (ali koncentracijo) kisika v plinski
atmosferi.

Zelo prirofen nomogram omogoca direktno
izratunavanje vsebnosti kisika iz znanih vrednosti
E in T (parametri sonde).

Podrobno so opisane znacilnosti kisikovih sond
glede na njihovo uporabo: ENDO in EXO sonde.
V posebni tabeli je prikazan pregled svetovnih
proizvajalcev kisikovih sond z nekaterimi karakte-
ristikami, predvsem glede na moznosti njihove
uporabe.

33
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V madaljevanju tega ¢lanka bodo opisani kon-
kretni primeri uporabe kisikovih sond, in sicer:
pri kontroli in regulaciji zgorevanja fosilnih goriv
(energetski in metalurski agregati), kontrola kisi-
kovega in ogljikovega potenciala v nevtralnih (za-
§¢itnih) in endo-atmosferah.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im kurzen wird der Funktionsprinzip der Sauerstoff-
messonden die heutzutage zu der Kontrolle des Sauerstoff
und Kohlenstoffpotenziales bei den wiirmetechnischen und
metallurgischen Anlagen angewendet werden, beschrieben.

Die theoretischen Grundlagen, welche die Verbindung
zwischen dem elektrischen Potenzial, der elektrolitischen
Zelle, der Temperatur und dem Partialdruck (oder der
Konzentration) des Sauerstoffes in der Gasatmosphiire
erkldaren, werden angegeben.

Ein praktischer Nomogram zur Bestimmung des
Sauerstoffgehaltes aus den gegebenen Werten fiir E und
T wird angegeben.
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Im einzelnen werden die Eigenheiten der Sauerstoff-
messonden hinsichtlich ihrer Anwendung ENDO und EXO-
Sonden beschrieben. In einer Tabelle wird eine Ubersicht
der Sauerstoffmessondenhersteller mit ithren Eigenheiten
vor allem iber die Anwendungsmoglichkeiten gegeben.

Im weiteren werden einige Beispicle der Anwendung
der Sauerstoffmessonden und zwar: bei der Kontrolle der
Regelung, der Verbrennung der fosilen Brennstoffe
(energieerzeugende und metallurgische Anlagen) und bei
der Kontrolle des Sauerstoff und Kohlenstoffpotenziales
in neutralen (Schutzgasen) und Endo Atmosphiren
gegeben,
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SUMMARY

The principle of working of those oxygen probes
which are today used in controlling oxygen and carbon
potential in various heat engineering and metallurgical
set-ups is shortly described.

Theoretical fundamentals are given which enable the
understanding the connection between the electric poten-
tial of electrochemical cell, the temperature, and the
partial pressure (or concentration) of oxygen in the gas,

A very handy nomogram enables direct evaluation of
the oxygen content from the known values of E and T
(probe parameters).

Detailedly are described ENDO and EXO probes, their
characteristics and the applicability. A special table gives
a review of oxygen probe manufacturers in the world
wlilth some characteristics based mainly on their applica-
bility,

The continuation of the paper will present the con-
crete examples for the application of oxygen probes, i. e.
in controlling and regulation of combustion of fossile
fuels (energetic and metallurgical set-ups), in controlling
the oxygen and carbon potentials in neutral (controlled)
and endo-atmospheres.

3AKAIOYEHHE

B oxaroit opae Aano omcanine npanuuna AcHCTINS XHCAOPOA-
HMX JOHAOB, KOTOPHIC TENEps HPHUMEHIBOTCH AAR KOHTPOAN KHCAOPOA-
NOro M YFACPOAHOTO TIOTCHINAAD NPH MHONOMMCAEHHBIX TErAOTEXHN-
YECKHX H MCTAAAVPIHYUCCKHMX Arperarax.

TIpHBCACHE TEOPCTHUCCKHE OCHOBAHIR, KOTOPHE AMOT BOAMONK-
HOCTh BRSCHHTE CBREIS MOXKAY JACKTPHYECKHM TOTCHIHAAOM H 3AeX-
TpoxiMugecKolt Auellkoil, TesnepaTypPoll 1 MAPHHAALHEM AABACHHEM
(MAN KOHUCHTPALNH) KHCAOPOAZ B rdosofl armocdepe.

BechMa OPHIOAHAS HOMOIPAMMA ARCT BOIMOKHOCTH BEITOAMHTS
HEMOCPCACTHCHILIT  OTCHET COACPIKAHNA KHCAOPOAR M3  HADSCTHEIX
snaqennit E n T (napamerpet 30s1aa).

AQHO 10APOGIO: ONHCAHNE XAPAKTEPHCTHR KHCAOPOANOIO 30MAR,
IO Xacaeres nx ynorpeGaesmx: IHAO n K30 aomaos. B dopue
TabAHIE ROASH O0I0p BCEX MPOHIBOANTEALH KHCAOPOAMMX JOHAOD B
APYGEIRHKIX CTPAHAX ¢ HEXOTOPMMH XAPAKTCPHUCTHRAMM, B 0COSCHHO-
CTH BOSMOMHOCTH MX yriorpoGAcHMs,

B Apyroil wacrit 97oit paloris GYACT ARHO ONMCANIE KHCAOPOA-
HEIX 3J0HAOB A HMCHHO! HPH KOHIPOAE M DPErVANPOBKH CTOPAHMS
TONAHBA (FHCPTETHUCCKIE 1 METAAAYPIHMCCKHE ArPErarst), KOMTPOAL
KHCAOPOANIONO I YATCPOAHOTO NOTEeHUMAAZ 8 medtrpassusx (aauprr-
WHX) 1 SHAOPCHHEX armocdepax,
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Vpliv pretaljevanja pod Zlindro
in kaljenja v solni kopeli na lastnosti
visoko trdnega jekla C 5432-VCNMo 200

UDK: 620.178:621.785.616.22:669.187.2
ASM SLA: Q6, Q7, 264, SGBA, D8n, J26p

Franc Uranc

Postopka izotermne pretvorbe avstenitiziranega
jekla v bainit ali upocasnjenega kaljenja v marten-
zit sta priljubljena tam, kjer Zelimo, da je izdelek
zelo trden in obenem zelo Zilav in da se mu med
kaljenjem ne spreminjajo dimenzije bolj, kot je
varno in gospodarno.

Ena od izpeljank prvega od teh postopkov je
patentiranje. V sloveniéini $e nimamo imen za ta
postopka. Austempering bi lahko imenovali izo-
termno kaljenje, pri martemperingu (upocasnje-
nemt kaljenju v martenzit) pa sicer poteka pretvor-
ba skoraj istocasno in zato pri enaki temperaturi
po vsem prerezu izdelka, toda ne pri temperaturi
kopeli, temveé 3ele pozneje. Poskuse smo oprav-
ljali z jeklom, ki se je pokazalo primerno pred-
vsem za kaljenje v martenzit. Opisano je, kako
vplivajo Cas, temperatura pretvorbe in dele baini-
ta v strukturi na mehanske lastnosti jekla.

1. IZOTERMNO KALJENJE JEKLA

Jeklu € 5432-VCNMo 200 smo zeleli zvecati zila-
vost in duktilnost — delno srednje vrednosti, pred-
vsem pa najnizje, ki so po poboljsanju pod do-
pustnimi. Ob trdnosti 1400 N/mm? ter meji pla-
sti¢nosti nad 1300 N/mm? naj bi imelo to jeklo
raztezek zaznavno nad 10 %, kontrakcijo nad
42 %, Zzilavost nad 357J (preizkuSanec z zarezo
DVM). S poboljsanjem more jeklo dosedi tak$ne
lastnosti le véasih, in $e to, ¢e je kovano na debe-
lino manj kot 20 mm ali &e je izdelano po poseb-
nem postopku.

Zahtevano kontrakcijo in trdnost temu jeklu
z lahkoto zagotovimo, tezje pa je z zilavostjo in
raztezkom. Podobno je z obstojnostjo jekla proti
utrujanju.

Odlo¢ili smo se zboljfati jeklo z izotermnim
kaljenjem, saj s tem lahko zboljSamo celo obstoj-
nost proti utrujanju (1). V grobem delimo izoter-
mno kaljenje na tisto v bainitnem in tisto v mar-

Franc Uranc je diplomirani inZenir metalurgije in razisko-
valec ma podroéju mehanskih raziskav v Zelezarni Ravne.

tenzitnem temperaturnem obmodju, pri ¢emer
temperaturo Kkaljenja izberemo po izotermmem
TTT diagramu.

1.1 Izotermno kaljenje v bainit

Izotermno kaljenje v bainitnem temperatur-
nem obmodju se imenuje v tuji literaturi austem-
pering, ki je po definiciji izotermna strukturna
pretvorba Zeleznih zlitin pod temperaturo tvorbe
perlita in nad temperaturo tvorbe martenzita.

To toplotno obdelavo uporabljamo, ¢e je nas
namen povedati zlitini predvsem zilavost in duk-
tilnost, obenem pa dosedi veliko trdoto izdelka.

V bainit moremo izotermno kaliti le doloena
jekla:

— z vsebnostjo ogljika pod 0,5 % in mangana
nad 1 9%,

— z vsebnostjo ogljika med 0,5 in 1% ter
mangana nad 0,6 %,

— z vsebnostjo ogljika nad 1% in mangana
pod 0,6 %,

— z ved kot 0,3 % ogljika, legirana s kromom
in manganom.

Od orodnih jekel so primerna za taksno kalje-
nje jekla za delo v hladnem, ledeburitnega tipa
(2% C, 12 % Cr) in jekla za delo v vroem s 5 %
Cr in dodatkov molibdena in vanadija (2).

Jeklo je moZzno z uspehom izotermno kaliti v
bainit, ¢e je nos perlitne krivulje vsaj za dve se-
kundi odmaknjen od zacetka ohlajanja. Omejitev
uporabnosti tega postopka je prerez izdelkov, saj
npr. ne moremo dobro kaliti predmetov iz jekla
C 1940-0C 80, debelejdih od 5 mm, ¢e Zelimo &isti
bainit. Izdelki iz krommanganovih jekel so lahko
debeli 25 mm.

PomembnejSe od doseganja 100 % bainitne
strukture je doseganje dobrih mehanskih lastno-
sti, zato so v industriji zadovoljni tudi s 75 %
bainita v ustrezno izotermno kaljeni strukturi.
Razli¢na jekla se dajo namre¢ do razli¢ne stopnje
pretvoriti v bainit. Ce doseZe izdelek za bainit
nadnormalno trdoto, je to znak, da se je poleg
bainita tvoril tudi martenzit; ¢e pa je izdelek pre-
mehak, je to znak tvorbe perlita pred tvorbo
bainita.
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Kaljenje na bainit je zelo priporoéljivo, kadar
zelimo posebno majhne dimenzijske spremembe
med kaljenjem. Kalimo v solni kopeli nekoliko
nad temperaturo martenzitne tvorbe. Na tej tem-
peraturi zadrzujemo orodje toliko ¢asa, da se
avstenit ves pretvori v bainit, katerega trdota je
odvisna od temperature tvorbe: visja temperatura
pomeni nizjo trdoto.

Ce bi hoteli dosedi ¢isti bainit v visokolegiranih
jeklih, bi potrebovali preve¢ ¢asa, obdelava bi bila
negospodarna.

Ta vrsta kaljenja je posebno ugodna zato, ker
zvec¢a malo legiranim jeklom Zilavost, ne da bi jim
zmanjsala trdoto pod tisto, ki jo dosegajo po na-
vadnem kaljenju in popus¢anju na 300°C, to je
temperaturo popuscne krhkosti.

Podobno obdelujemo vsa nelegirana jekla, ki
naj bi imela trdoto 30 — 42 HRC. Majhne kose pred
kaljenjem izotermno Zarimo. Izdelke, ki so prede-
beli za navadno izotermno kaljenje, obdelamo po
posebnem modificiranem postopku. Paziti mora-
mo, da je masa kosov v dolocenih mejah, kajti
ob veé&ji masi, kot je dopustna, se sredina ne ohla-
di zadosti hitro, kopel se ogreje nad dovoljeno
temperaturo in pojavi se mesana struktura, ki jo
spremlja spreminjajoéa se trdota.

Modificirani postopki so omejeni s 3tevilnimi
dejavniki in je zato nujnih nekaj poskusov in na-
pak, preden pridemo do najboljSega kalilnega
cikla.

Velike izdelke pogosto kalimo tako, da jih naj-
prej ohladimo v kopeli s temperaturo tik nad M,
tocko in jih prestavimo v kopel s primerno tempe-
raturo za kaljenje v bainit Sele po izenacenju tem-
perature po prerezu (3).

1.2 Izotermno kaljenje v martenzit

Ce kalimo z avstenitizacijske temperature v ko-
peli, ki je ogreta na temperaturo gornjega dela
martenzitnega podrocja (izotermnega TTT diagra-
ma) ali pa malo vi§je, in &e pustimo izdelek v kalil-
nem sredstvu toliko ¢asa, da se temperatura izrav-
na po prerezu, in ¢e nato ohladimo izdelek na
zraku — imamo opraviti z izotermnim kaljenjem
v martenzitnem obmo¢ju, po anglesko: z martem-
peringom.

Martenzit se tvori lepo enakomerno med ohla-
janjem na sobno temperaturo. Prednost tega po-
¢asnega ohlajanja v martenzitnem obmodju tem-
peratur je ta, da se tvori martenzit skoraj isto-
¢asno po vsem prerezu, oz. po majhnih ali velikih
prerezih.

Vpliv pretaljevanja pod Zindro in kaljenia v solni kopeli na lastnosti visoko trdnega jekla € 5432-VONMo 200

Kaljenje na martenzit torej zmanjsa ali izlo¢i
deformacije, pusti v izdelku manj napetosti kot
navadno kaljenje v hladnem hladilnem sredstvu,
ker nastopajo najvelje toplotne spremembe tedaj,
ko je jeklo $e v razmeroma plasticnem avstenit-
nem obmodju in ker nastopajo pretvorbe po celem
prerezu skoraj istofasno.

Kadar imamo opravka z manj kaljivimi jekli,
katera zahtevajo veliko ohlajevalno hitrost, da se
prekalijo zadosti globoko, pogosto uporabljamo
modificirano kaljenje na martenzit., Temperatura
hladilne kopeli je v tem primeru nizja Kot pri
navadnem kaljenju na martenzit ter je lahko
100°C ali pa tik do M, to¢ke. Prednost modificira-
nega postopka pred navadnim je cenenost hladil-
nih priprav, saj lahko kalimo kar v olju.

Enakomerne in ponovljive lastnosti dosezejo
izdelki z obema nac¢inoma kaljenja na martenzit,
vendar se obcutljivi kosi bolj deformirajo pri mo-
dificiranem nacinu, zaradi ¢esar so potrebni vedji
brusni dodatki.

Kaljenje na martenzit imenujejo tudi marten-
zitno kaljenje, kar dolo¢neje pove, da je treba po
tovrstni obdelavi tudi $¢ popuscati.

Nacelno so primerna za ta postopek vsa jekla,
Katera lahko kalimo v olju, pa tudi nelegirana, ¢e
gre za tenke izdelke in ¢e mo¢no mesamo kalilno
sredstvo, Tudi visokolegirana jekla (npr. C4171-
Prokron 2) v¢asih tako obdelujejo.

Globina, do katere se tvori martenzit s tem pro-
cesom, je tretjina (pri nelegiranih) do dve tretjini
(pri krom-nikljevih jeklih) od tiste globine, dose-
zene s kaljenjem v vodi (3).

Postopek ima tudi vsaj dve hibi. Ceprav naj
bi bila ustvarjena struktura enaka kot po navad-
nem kaljenju, je vendar deleZ avstenita veliko ved-
ji. To je posebno izrazito v srednje legiranih jeklih.
Ce pa pustimo izdelek predolgo v kalilni kopeli,
se tvori bainit, kar zmanjsa trdoto! (4).

Kljub temu, da ni neposrednega povoda, se
tudi z martemperingom ob&utno zboljsa Zilavost
orodnih in konstrukcijskih jekel, kar postavlja ta
postopek po pomembnosti ob postopek izotermne-
ga kaljenja v bainit.

2. TRDNOSTNE LASTNOSTI, ZILAVOST IN
STRUKTURA JEKLA PO IZOTERMNEM
KALJENJU

Poskuse izotermnega kaljenja za vpeljavo le-
tega v industrijsko delo smo opravili z dvema tali-
nama, ki sta bili razli¢no izdelani, Tabela 1 kaZe
kemiéno sestavo obeh talin.

Tabela 1: Kemiéna sestava preizkusenih talin jekla C 5432-VCNMo 200

Ni Vv Cu Mn Mo P

Talina C S Si Cr
A 031 0021 030 229 19 001 025 060 043 0015
B 030 0006 026 201 210 002 020 052 050 0019
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Jeklo obeh talin je bilo prekovano na kvadrat
14 mm, Zarjeno in po izdelavi preizkusancev to-
plotno obdelano za ugotavljanje vpliva tempera-
ture ohlajevalne kopeli na trdoto in Zilavost jekla.
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Obseznejse preiskave trdote in Zilavosti smo
opravili s preizkusanci taline A, to je klasi¢no izde-
lane taline, zato obravnavamo rezultate tch preiz-
kav posebej.

Slike la—1d prikazujejo rezultate preizkusov
jekla taline A. Vsaka tocka pomeni srednjo vred-
nost dveh meritev. Stevilke nad krivuljami pome-
nijo trdoto posameznih preizkusancev. Crtkana vo-
doravna ¢rta ob vsaki krivulji je Zelena raven Zila-
vosti (45 J, preizkudanci z zarezo DVM). Dopustna
je le zilavost nad 35J. Zilavostni preizkusanci so
bili avstenitizirani 30 minut pri 850°C in nato ka-
ljeni v staljeni soli AS 135.

Po kaljenju v kopeli s temperaturo 220°C so
bili preizkuSanci, glede na doseZeno trdoto 46,5
HRC (po enournem drZanju v kopeli) zelo Zilavi
(okoli 501J). Ce je bila temperatura kopeli 180°C,
so dobili preizkudanci trdoto 56 HRC.

Ce vzamemo kot $e gospodaren ¢as drZanja na
temperaturi pretvorbe eno uro, vidimo, da je pri-
merna temperatura izotermne pretvorbe (oz. za-
¢etka tvorbe martenzita ali bainita) do 300°C ali
med 420 in 470 °C.

Po kaljenju v vseh kopelih (temperatura od
160 do 600°C) so bili preizkulanci zadosti trdi.
Najmehkejsi so bili preizkusanci, kaljeni v kopeli
s temperaturo 340°C,

To talino smo tudi metalografsko pregledali.

Dilatometrske preizkuSance smo avstenitizirali
15 minut pri 850°C. M, = 400°C, M; = 160°C.

Pri preizkusih v dilatometru je nastopila bai-
nitna pretvorba, Ze ko smo z avstenitizacijske tem-
perature 850° ohlajali na 350°C, ne pa pri ohlaja-
nju na temperaturo 280°C. ZniZanje M, tocke je
posledica dejansko kontinuirnega ohlajanja preiz-
kusanca.

Slika 2

Mikrostruktura Zilavostne probe avstenitizirane pri 850°C
in nato ohlajane pri 400°C eno uro in nadalje na zraku.
Vsebnost 40 % bainita, 60 % martenzita. Trdota 50 HRC,
Hlavost 50 J (DVM). (500 )
Fig.2
Microstructure of toughness probe austenitized at 850°C
and consequently cooled at 400 °C one hour, and after it in
air, Content 40 % bainite, 60% martensite. Hardness
50 HRC, toughness 50 J (DVM) 500 <

40

Razlitni ¢asi drzanja dilatometrskih preizku-
Sancev pri razli¢nih temperaturah so dali take ko-
li¢ine bainita v strukturi:

1. Ohlajanje z 850 °C na 400°C je povzrocilo na-
stanek bainita ze po 100 sekundah in 16-urno drza-
nje pri tej temperaturi je dalo 70 % bainita v
strukturi,

Mikrotrdota je 449 HV.

Slika 2 kaZe videz strukture Zilavostnega preiz-
kusanca, ki ga zadrzujemo 60 minut pri 400°C.
Struktura je 40 % bainit, 60 % martenzit. Zilavost
je 50T (DVM), trdota 50 HRC.

2. Ohlajanje avstenitiziranega preizkusanca na
temperaturo 430°C je sprozilo tvorbo bainita Ze
po 130 sekundah. Po 1,24 ure je bilo v strukturi
Ze 30 % bainita. Vidimo, da se pri tej temperaturi
zaCenja pretvorba v bainit nekoliko pozneje kot
pri 400 °C, toda tece hitreje (difuzija) in se je zato
v veliko krajSem ¢asu ustvarilo skoraj toliko bai-
nita kot po 16 urah pri 400°C.

Mikrotrdota je znaSala 538 HV.

Slika 3 kaZe potek snemanja temperaturnega
cikla, Krivulja a ponazarja segrevanje preizkusan-
ca v ogreti peci do avstenitizacijske temperature.
Krivulja b ilustrira ohlajanje preizkusanca do tem-
perature izotermnega drZanja. Krivulja c kaZe
izotermno pretvorbo strukture v bainit. Krivulja
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Slika 3
Temperaturni cikel izotermnega kaljenja v dilatometru
Fig.3
Temperature cycle of isothermal quenching obtained by
the dilatometer
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d pa kaZe nadaljnje kontinuirno ohlajanje preizku-
fanca v vodi, ko se ostanek avstenita pretvori v
martenzit,

Kot za to temperaturo izotermne pretvorbe so
bili posneti diagrami Se za Sest temperatur med
250 in 500°C.

3. Z ohlajanjem avstenitiziranega dilatometr-
skega preizkusanca na 500°C se je zacel tvoriti
bainit po 295 sekundah, toda po 2,7 urah je vsebo-
vala struktura le 2 % bainita.

Mikrotrdota je 510 HV.

Zilavostni preizkusanci so pokazali take struk-
ture:

1. Sliki 4 in 5 kaZeta videz strukture, nastale z
izotermnim 20 ali 60-minutnim drZanjem Zilavost-
nega preizkusanca pri 180°C. Preizkusanec je bil
seveda prej avstenitiziran.

Podoben videz imajo strukture, nastale s hlaje-
njem avstenitiziranih preizkusancev pri 220 ali
240°C.

2. Nekoliko drugacna je videti struktura, kalje-
na v kopeli pri 260 ali 280°C (sl. 6 in sl. 7). Zila-
vost in trdota pa sta kar obe manjsi (za 3,5 enot

Mikrostruktura Zilavostne probe, kaljene 20 minut v kopeli
pri 180°C in mnato na zraku. 50 HRC, 50 J. (500 X)

Fig. 4
Microstructure of toughness probe, martempered 20 minu-
tes in the bath at 180°C, and consequently in air. 50 HRC,
503, 500 <

Slika 5
Zilavostne probe, kaljene 60 minut v kopeli
pri 180°C in nato na zraku, 48,5 HRC, 56 ¥ (500 )

Fig.5
Microstructure of toughness probe, martempered 60 minu-
tes in the bath at 180°C, and consequently in air. 48.5 HRC,
563, 500 <

HRC oz. za 5J), kot po kaljenju v kopeli s tempe-
raturo 180°C, dasiravno se je pojavilo Ze okoli
10 % bainita v strukturi.

Slika 6
Mikrostruktura zilavostne probe, kaljene 60 minut v kopeli
pri 260 °C in nadalje na zraku. 10 % bainita, 45 HRC, 50 J
(500 )
Fig. 6
Microstructure of toughness probe, austempered
tes in the bath at 260°C, and consequently in air. 10%
bainite, 45 HRC, 50 J, 500 <

Slika 7
Mikrostruktura Zilavostne probe, kaljene 60 minut v kopeli
pri 280°C, nadaljé na zraku. 10% bainita, 45HRC, 517

(500 )

Fig.7
Microstructure of toughness probe, austempered 60 minu-
tes in the bath at 280°C, and consequently in air. 10%
bainite, 45 HRC, 517J, 500 X

Slika 8
Mikrostruktura Zilavostne probe, kaljene 60 minut v kopeli
pri 340°C in nadalje na zraku. 40 % bainita, 45 HRC, 40

(500 )

-

Fig.8
Microstructure of toughness probe, austempered 60 minu-
tes in the bath at 340°C, and consequently in air. 40 %

bainite, 45 HRC, 40 J, 500 X
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Slika 9
Mikrostruktura #llavostne probe, kaljene 60 minut v kopeli
pri 460°C nato na zraku. Ni bainita. 49 HRC, 47 J (500 )

Fig.9
Microstructure of toughness probe, austempered 15 min.
in the bath at 460 °C, and consequently in air. No bainite,
49 HRC, 4717, 500

Slika 10
Mikrostruktura Zilavostne probe, kaljene 60 minut v kopeli
pri 580°C, nadalje na zraku. Ni bainita. 50 HRC, 30J

(500 )

Fig. 10
Microstructure of toughness probe, austempered 60 minu-
tes in the bath at 580°C, and consequently in air. No
bainite, 50 HRC, 30 J, 500 X

3, Se drobnej$o, manj urejeno martenzitno-
bainitno strukturo kaZe preizkusanec, kaljen pri
340°C (sl. 8), z zilavostjo 40J in trdoto 45 HRC.
Slika 9 kaZe stanje strukture po 15-minutnem ka-
ljenju pri 460 °C.

4. Slika 10 kaze, da pri 580 °C ne nastopi po 60
minutah $e ni¢ bainita. Zilavost preizkuSancev, ki
so bili po avstenitizaciji tako ohlajeni (nadalje na
zraku), je bila 30J, trdota 50 HRC.

Vpliv pretaljevanja pod Zlindro in kaljenjx v solni kopeli na lastnosti visoko trdnega jekla € 5432.VCNMo 200

3. VPLIV NACINA IZDELAVE IN VRSTE
TOPLOTNE OBDELAVE TALIN
NA LASTNOSTI JEKLA

Kot kazejo zilavosti in trdote izotermno kalje-
nih preizkuSancev jekla C 5432-VCNMo 200, sta
ugodni temperaturni obmocji izotermnega drZanja
pod 300°C ali med 400 in 470°C.

Za osnovo primerjave vpliva toplotnih obdelav
emn izdelali iz taline A nekaj preizkusancev, kate-
re Smo pu avswemuzaciji izotermno drzali eno uro
v kopeli s temperaturo 180°C. Rezultate preizku-
sov teh vzorcev kaze tabela 2.

Tabela 2: Mehanske lastnosti jekla € 5432-VCNMo
200 po kaljenju v kopeli pri 180°C

Re Rm A

Z Cur ( Cur )
N/mm?  N/mm? 9% % N/mm* \ Rm
8,

1600 1770 124 480 727:692 040

Vsak podatek v tabeli je srednja vrednost dveh
izmerjenih rezultatov. Za to visoko trdnost sta
duktilnost in trajna nihanja trdnost odli¢ni.

Trajno nihajno trdnost smo izracunali iz zlom-
ne napetosti (5). Zilavost je znaSala 56 J.

Nekaj preizkuSancev taline A in taline B smo
izotermno kalili pri 470°C in nekaj smo jih po-
boljsali (850 °C/olje + popuséanje pri 480 °C), tako
da smo jih popustili na temperaturo, podobno tisti
pri kopeli za izotermno ohlajanje. Kot najugod-
nejsi ¢as drzanja (@ 8 mm) v hladilni kopeli smo
izbrali 9 minut. Ozna¢imo izotermno kaljenje z I
in pobolj$anje z II! Rezultati so v tabeli 3.

Izotermno kaljenje daje veliko enakomernejse
lastnosti kot poboljSanje, po katerem je ne-
kaj lastnosti pod Zelenimi, npr. talina A nima za-
dostne trdnosti in meje plasti¢nosti, talina B pa
kontrakcije.

Na trajno nihajno trdnost delujeta obe vrsti
toplotne obdelave podobno, ne pa na trdnost, ki se
jeklu taline B (pretaljene po EPZ postopku) s po-
boljSanjem nenavadno lepo dvigne, talina A pa je
precej mehkejsa, kot bi pric¢akovali po rezultatu
preizkusa trajne nihajne trdnosti.

Tabela 3: Mehanske lastnosti jekla ¢ 5432-VCNMo 200 po kaljenju v vroci (470°C) solni kopeli (I) ali

po poboljsanju (IT)

Zila-

A Ctr T
Mo e W B2 2 WM oL (=)
N/mm? N/mm? %% % _HB J - 7N/mm'
1 A 1490 1570 13,2 47 — 48 575 0,37
B 1500 1540 110 46 400 4257 615 0,40
A 1225 1330 125 52 — 35 555 0417
11 B 1545 1773 11,7 36 440 37 616 0,35

42




Razmerje trajne natezno-tlaéne trdnosti proti
natezni trdnosti kaZe, da je izotermno tvorjena
struktura obstojnej$a od poboljsane. To Se poseb-
no velja, ¢e je dosezena struktura homogena, sam
martenzit. Pri tem jeklu nastane taka struktura
pri nizki temperaturi izotermne pretvorbe (180 °C).
Razmerje 0,4 pri trdnosti 1770 N/mm? po izoterm-
nem kaljenju pomeni veliko proti skoraj enakemu
razmerju pri poboljSanem jeklu s trdnostjo 1330
N/mm?. Jeklo taline B (EPZ pretaljene) je bilo po
poboljsanju veliko trdnejse od jekla taline A, toda
kontrakcija je bila pod dopustno.

4. SKLEPI

1. Struktura dilatometrskih preizkuSancev je
delno bainitna Ze po ohlajanju avstenitiziranega
preizkusanca v kopeli pri 350°C. Po dolgem ¢asu
drzanja avstenitiziranega preizkuSanca v kopeli pri
400°C nastane 70 % bainita, skoraj preneha pa
tvorba pri temperaturi 500°C. Zilavostni preizku-
Sanci so delno bainitni Ze po kaljenju v kopeli s
temperaturo 260 °C. Ce je kalilna kopel pri 340 do
400°C, doseZejo v eni uri 40 % bainita. Pri vi§jih
temperaturah se ne tvorijo znatne kolic¢ine bainita.

2. Zilavost lahko temu jeklu najbolj povec¢amo,
Ce ga kalimo po avstenitizaciji v kopeli s tempera-
turo med 150 in 300°C. Tako dosega to jeklo
€ 5432-VCNMo 200 zilavost do 56 J. Drzanje v hla-
dilni kopeli s temperaturo pod 300 °C naj traja vsaj
eno uro. Ce je temperatura kopeli nad 250°C, se
pojavi v strukturi do 10 % bainita (do 300°C v
eni uri).

Drugo obmocje primerne temperature kalilne
kopeli je okoli M, totke vse do temperature
470°C, pri emer naj bo &as zadrZevanja v kopeli

2EZB 16 (1982) 3tev. 2

le okoli 10 minut. Preizku$anci doseZejo zilavost
okoli 48 do 50J (DVM zareza) ter trdoto 49 HRC,
kar je podobno, kot po kaljenju v kopeli z nizjo
temperaturo (pod 180°C). S popuséanjem se Zila-
vost ne spremeni veliko.

3. Trajno nihajno trdnost moremo temu jeklu
mocno dvigniti le s kaljenjem v kopeli pri nizki
temperaturi (180°C). Razmerje trajne trdnosti k
natezni trdnosti pa je enako (0,40) kot po postop-
ku izotermnega zadrZevanja pri 470°C.

Preizku$anci, poboljsani na enako trdnost, kot
jo ima jeklo po kaljenju v kopeli pri 180°C (in
nadalje na zraku), vzdrzijo za 15 % manje nape-
tostne amplitude pri utrujanju.

4. Postopek izdelave jekla odloilno vpliva na
obstojnost proti utrujanju. Ce so preizkusanci
obeh talin kaljeni (zadrZevani) pri 470 °C, je trajna
nihajna trdnost jekla, izdelanega po EPZ postop-
ku, za 7 % vecja kot pri enako trdnem jeklu, izde-
lanem po klasi¢nem talilnem postopku. S pobolj-
Sanjem pa se pojavijo med obema talinama dodat-
no 3e zelo velike razlike trdnosti, kar povzdiguje
vrednost jekla, izdelanega po EPZ postopku.
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Vpliv pretaljevanja pod Zlindro in kaljenja v solni kopeli na lastnosti visoko trdnega jekla € 3432-VCNMo 200

ZUSAMMENFASSUNG

Dem hochfesten Konstruktionsstahl € 5432-VCNMo 200
kann die Zihigkeit durch das Hiirten am Salzbad bei 160
bis 300°C erheblich verbessert werden (von 37 auf 567J
oder 48J) oder so, dass es beim Hérten von der Austeni-
tisierungstemperatur bei 400—470°C um 10 bis 30 Minuten
angehalten wird.

Das ESU Verfahren verbessert dem Stahl die Wech-
selfestigkeit um 10% wenn der Stahl vergiitet wird, oder
um 7% wenn der Stahl warmbadgehiirtet wird.

Die Art der Stahlherstellung idndert den Einfluss der
Wirmebehandlungsart auf die Ermiidungsbestindigkeit
nicht,

SUMMARY

The toughness of VCNMo 200 — € 5432 high-strength
structural steel can be essentially d (from 377J to
56J or 48) by hardening in the salt bath at 160 to 300°C,
or if it is kept for 10 to 30 minutes at 400 to 470°C when
quenched from the austenitizing temperature. ESR process

improves the fatigue limit for 10 % f4f steel is hardened
and tempered) or for 7% (if it is martempered). The ma-
nufacturing process of steel does not change the influence
of the heat-treatment process on the fatigue resistance.

3AKAIOYEHHE

Koscrpykunomnodi craan nucokodl teeprocrt mapxn C, 5432 —
VCNMo 200 MOMKHO SHAWITEABHO VAYWUIITE BRIKocTh (¢ 37 ma 56 ea.
5o JK), ecan 3TY CTAAb NOABCPTHEM IAKAAKH B COAHONl Banse npH
160300 °C, wAH xe ¢ 3axkasxoil nmps aycTewnTnoil Temneparype sa-
Aepxuy npu resmipe 400—4700C B Tesenmn 930 asmuyr. Cnocob

ST yaywmmy 10it Craan yerasocTnyio npoynocts wa 10 % (ecam
craan Guaa vAvwinena), sAnM Ha 7 % (ecam munaeHenea w3IorepMu-
WeCkas JaKasxa),

Cnocof H3TOTOBACHHS CTAAH HC HAMCHHTE BAHNHHC BIAZ TCPMI-
yeckoii oOpaloTKit Ha CTOMKOCTE NPOTHE CTAPCHHS.



Zboljsanje Zilavosti jekel s kaljenjem

v vroci kopeli

UDK 620.178.746.22:621.785
ASM /SLA: Q6n, 2-64, J26p, TSb, Ay

Franc Uranc

Kaljenje avstenitiziranih jeklenih izdelkov v
vroc¢i kopeli imenujemo tudi austempering ali
martempering glede na temperaturo kopeli, oz.
pretvorbe. Ce pretvorimo avstenit v bainit, govori-
mo o austemperingu, e pa poteka izotermna pre-
tvorba v martenzitnem obmodju temperatur, ima-
mo opravka z martemperingom. Temperatura ko-
peli naj bo med kaljenjem stalna, izdelki naj bodo
zadosti tenki, da se pretvorba ¢imbolj priblia
izotermni. K postopku martemperinga spada tudi
popudcanje.

Precej jekel dobi z martemperingom ali aus-
temperingom — katera tu zarvadi preprostosti inte-
nujemo kar izotermno kaljenje — veliko boljse
lastnosti kot s poboljSanjem. Tu predstavljamo
nekaj jekel, katerim se more s takino obdelavo
bistveno zboljsati Zilavost, obenem pa opifemo tu-
di jekla, katerim se Ze z razmeroma majhnim po-
vecanjem Zilavosti zelo poveéa uporabnost.

Franc Uranc, raziskovalec za konstrukcijska jekla in me-
hanske preiskave v Zelezarni Ravne

UvoD

Z izotermnim kaljenjem v obmoéju bainitne
premene zboljSamo jeklenim izdelkom Zilavost, ne
da bi bila trdnost manj$a kot po navadnem kalje-
nju in popuséanju. Ni vsako jeklo primerno za
izotermno kaljenje v bainit: bodisi da nastopi pre-
mena prekmalu (in ne more biti izotermna), bodisi
da je prepocasna (ne ste¢e do konca).

Nekatera jekla za vzmeti dobijo po izotermnem
kaljenju prav dobre lastnosti; podobno jekla za
rudarska, gradbeniSka in lesnopredelovalna orod-
ja. Celo turbinske lopatice se spla¢a izotermno
kaliti, svetujejo pa tak$no kaljenje tudi pri valjé-
nih lezajih.

Podobne ugodne efekte daje tudi izotermno ka-
lienje v martenzit,

Nasi poskusi

Od nasih jekel za vzmeti smo izotermno kalili
C 4830-VCV 150 in €2332-65Si7. Prvo jeklo smo

Tabela 1: Smerna kemicna sestava in premenske tocke preizkulanih jekel

Aﬂ TA Tg t. M.-

Smerna kemijska scsiava (%6)

gesdo C Si Mn Cr A" w L °C C s °C

C 4830 05 03 1 1 0,1 — 770 880 470 500 290

VCV 150 - _ i '}LSO_ _ 48(_) 700 - 300

€ 23332 0,65 1,7 085 — _ — 790 255

658Si7 N -

C6444 06 0,6 03 1 0,1 2 830 880 430 o0 300

Osikro 4 830 880 73_8.(_]_ 130 B 309
830 950 400 oo 270

C 4150 2 03 03 12 —_ —_ 825 950 320 > 108 205

OCR 12

C4650 2.1 03 03 12 — 0,7 825 950 300 > 108 180

OCR 12 sp.

Cc4172 0,2 04 04 13 —_ —_ 830 —_— — C 300

Prokron 3

C4146 1 0.2 03 15 — o 790 860 470 400 250

OCR 4 ex. 790 1050 450 4000 140

T, — avstenitizacijska temperatura, °C
Ty — temperatura ob nosu krivulje izotermne
premene v bainit, °C

- ;,, — Cas 100 % pretvorbe pri temperaturi Ty po

ohladitvi z navedene avstenitizacijske temperatu-
re, s
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Zboljanje Zilavosti jekel s kaljenjem v vroli kopeli

7 tmn
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Slika 1
Zilavost in trdota jekla C.4830-VCV 150, kaljenega po avste-
nitizaciji na 850 °C v solnl kopeli. Ob krivuljah sta zapi-
sana ¢as drzanja v hladilni kopeli in dosezena trdota v

enotah HRC.

Fig. 1
Toughness and hardness of C.4830-VCV 150 steel austempe-
rel in salt bath after the austenitization at 850 °C. Figures
with curves represent holding times (it the bath) and

achieved hardness values in HRC

izotermno kalili v solnih kopelih s temperaturo
od 180°C do 360°C, Casi zadrZevanja na tempera-
turi kaljenja so bili 4, 7, 10, 15, 30 ali 60 minul.
Slika 1 kaZe doseZene trdote in Zilavosti. Ce Zelimo
trdoto nad 51 HRC, se nam splaca izotermno kaliti
(po avstenitizaciji na 850 °C) pri temperaturah med
200°C in 2609C. Zzilavost (DVM zareza) jekla
¢ 4830-VCV 150 bo po takem kaljenju med 26 in
337, &e jeklo zadrZzujemo 15 minut v kopeli. Ce
kalimo dlje ¢asa (60 minut), so mozne Zilavosti
komaj 211J.

Z enako trdoto (nad 51 HRC) je Zilavost pobolj-
$anih preizkusancev manj kot 16 J.

Drugo jeklo (€ 2332-65 Si 6) smo enako avsteni-
tizirali, prenesli v kopel za kaljenje in zadrZevali
v njej 8, 12 ali 16 minut pri stalni temperaturi, ki
je avtomatsko nadzorovana s termoelementom.
Kopel smo stalno mesSali.

Slika 2 kaze, da dosezemo pri trdoti nad
51 HRC zilavost (DVM) od 10 do 26 J. O¢itno so
¢asi pod 16 minut prekratki za doseganje dobre
zilavosti. Ugodna temperatura je stroZje omejena
kot pri jeklu € 4830-VCV 150. Primerna je le tem-
peratura 280° (od teh preizkusnih), nikakor pa
ne pod 250°C, saj s kaljenjem pri teh niZjil tem-
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S  65Si7(C2332)

g Avstenttizacya 850°C /20 min
w0t TTSNNRC M; =255°C3 60 o5
30t Cas Y kapeli (min) 55 £

§20 ;,2
| A
%0 20 260 320 30
femperatura Zotermnega kajjerya (°C)

Slika 2
Zilavost in trdota jekla C.2332-65Si7 po izotermnem Kka-
ljenju v kopeli s temperaturo blizu M, tocke.

Fig.2
Toughness and hardness of C.2332-65Si7 steel after aus-
tempering in the bath with the temperature close to the
M; point

peraturah doseZe jeklo manj kot 5J, ¢eprav ni
trSe od 56 HRC.

Zilavost jekla C 4830-VCV 150 se s pravilno iz-
biro pogojev izotermnega kaljenja za doseganje
prave trdote dvigne za najmanj 60 % glede na Zila-
vost poboljSanega jekla. Ker jeklo € 2332-65Si7
dosega podobne Zilavosti — z oZje omejeno tem-
peraturo izotermnega drZanja — je verjetno tudi
dvig Zilavosti lahko podoben (z dalj$imi ¢asi dria-
nja v kopeli).

Jeklo € 4830-VCV 150 pa uporabljamo tudi za
izdelavo krmilnih delov pnevmatskih kladiv. Ti
deli naj bodo trsi od 43,5 HRC ali tr3i od 47 HRC.
Ce jih poboljSamo na ustrezno trdoto, pokazejo
zilavost 20 J ali manj. Ce pa te izdelke izotermno
kalimo, imamo veliko manj neenakomernosti trdo-
te, zilavost je celo 357 (po 15 do 30-minutnem za-
drzevanju pri temperaturi 310°C), kar je skoraj
100 % zviSanje proti poboljsanemu jeklu z enako
trdoto.

Tudi orodja iz jekel za hladno delo moremo
znatno izboljsati, ¢e jih izotermno kalimo. Nava-
jajo 100 % zvecanje zilavosti jekel, podobnih na-
Semu C 6444-Osikro 4, to je, jeklu orodij, obreme-
njenih z udarci (1).

Ugotovili smo, da 15-minutno izotermno kalje-
nje pri 250—300°C dvigne zilavost na 25—3217J in
trdoto nad 55 HRC, medtem ko z navadnim kalje-
njem in slede¢im popusanjem dobimo Zilavost
preizkusancev 15 I. Torej z izotermno obdelavo iz-
boljsamo zilavost za okoli 100 % (sl. 3).

Izotermno kaljenje jekel C€4150-OCR 12 in
C 4650-OCR 12 special je dalo manj spodbudne re-
zultate, Zilavost se je znatno dvignila Sele, ¢e smo
kalili v kopeli pri 300°C (sl. 4, 5).

Ob trdoti 61 HRC sta bili zilavosti (preizku-
Sancev z radialno zarezo r = 10 mm globine 1 mm)
15J, oz. 127J, kar je le malo nad 1217, oz. 87J, ko-
likor zna$a Zilavost navadno kaljenih preizku$an-
cev, popuséenih na 200 °C. Kvedjemu jeklo € 4650-
OCR 12 special bi se splacalo, zavoljo 40 % dviga
zilavosti, kaliti izotermno. Seveda pa se lahko
spla¢a izotermno kaljenje orodij tudi tedaj, ko
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Slika 3
Zilavost in trdota jekel po kaljenju v vrodi kopeli in po
dvakratnem popuséanju na 200 °C.
Fig. 3
Toughness and hardness of steel after austempering and
double tempering at 200°C

Zelimo ve¢ varnosti pri kaljenju ali doseganje bolj
enakomernih trdot, kot je moZno pri navadnem
kaljenju v olju.

V lesni industriji rabijo med drugim tudi stroj-
ne dele iz jekla C4172-Prokron 3. Nekaj vzorcev
tega jekla smo izotermno kalili z avstenitizacijske
temperature 1030 °C.

Zilavostni preizkusi kaZejo, da moramo zadr-
Zevati preizkusance iz tega jekla ve¢ kot pol ure
pri izbrani temperaturi izotermnega kaljenja, da
bodo ¢imbolj zilavi. Le pri temperaturah 220 in
340°C je doseZena najvedja zilavost preizkudancev
Ze po 30-minutnem zadrzanju pri kalilni tempera-
turi. Pri drugih temperaturah se Zilavost z daljsa-
njem ¢asa zadrZanja preizkusancev v kopeli po-
veCuje. Enourno drzanje preizkusancev v kopeli s
temperaturo 160 ali 280°C dvigne Zilavost na 40,
0z. 457 (sl. 3),

Posebno se zbolj$a zilavost z dodatnim popu-
$¢anjem, npr, na 200°C. Le preizkugancem, ki so
bili izotermno kaljeni pri 200—220°C, se s popu-
$¢anjem ni bistveno zboljdala Zilavost (od 36 na
381J), drugim pa se je dvignila na 49—507J (preiz-
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Zilavost in trdota jekla €.4150-OCR 12 po kaljenju v vrodi
kopeli in po kaljenju v olju in popuitanju.
Fig. 4
Toughness and hardness of C.4150-OCR 12 steel after aus-
tempering, and quenching in oil and consequent tempering
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Slika 5
Zilavost in trdota jekla C4146-OCR 4 ex. sp. po kaljenju
v vroti kopeli in po kaljenju v olju ter sledefem popu-

anju.

Fig.5
Toughness and hardness of €.4650-OCR 4 ex special steel
after austempering, and quenching in oil and consequent

tempering
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kusanci z zarezo DVM), Ceprav je znaSala trdota
nad 46 HRC. Tako ugodne kombinacije trdote in
zilavosti ne moremo dosedi z nobeno drugo toplot-
no obdelavo. Preizku$anci iz tega jekla so po izo-
termnem kaljenju pri 240°C (eno uro) pokazali
zilavost 357 in trdoto 48 HRC, enako kaljeni pre-
izkuSanci, ki so bili dodatno popusteni pri 200°C,
pa so bili zilavi za 48 J in trdi za 48 enot HRC,

Drugace pa je s preizkusanci, ki so zadrZani v
kopeli s temperaturo 240 °C kar 11 ur (namesto ene
ure, kot prej opisani). Ti preizkusanci so sicer
enako zilavi kot tisti, ki so zadrZevani samo eno
uro pri 240°C, vendar so mehkejsi. Ti preizkusan-
ci imajo 44 HRC.

S pobolj$anjem (1030°C/olje + popuscanje pri
300 °C) dosezejo preizkusanci iz tega jekla 18—277J
(DVM) ter trdoto 45 HRC.

Naslednja tabela na kratko prikazuje rezultate
poskusov z jeklom € 4172-Prokron 3.

Tabela 2: Vpliv kalilnih pogojev in popuSéanja na
lastnosti jekla C 4172-Prokron 3

Kaljenije

Ohlajanje :2 g B g 25
Avsteniti- . Temp. &y 3
zcia 0O g Cs® ST [E EE
1020  olje 20 — 300 1827 45
1030 k. 180 11 - 50 47
1030tk 240 11 — 35 44
1030tk 240 1 — 35 ug
1030tk 240 1 200 48 48

t. k. — staljena sol AS 135.

Pri tem jeklu vidimo nenavadno mocan ucinek
popuscanja po izotermnem kaljenju: dvig Zilavosti
za vet kot 30 %, ne da bi padla trdota (sl. 3).

Podoben uéinek ima tudi skrajSanje Casa za-
drZzevanja pri temperaturi izotermne pretvorbe
240°C: ko smo skrajsali ¢as od 11 ur na 1 uro, smo
dvignili trdoto Zilavostnih preizkuSancev od 44 na
48 HRC.

Kot kaZe, je najprimernejsa temperatura izo-
termnega drZanja nekje med 200 in 250°C, kot
govorijo viri (2), ali 240° s popus¢anjem.

Tudi valjéne lezaje (jeklo C 4146-OCR 4 ex.sp.)
velikih serij Ze dve desetletji izotermno kalijo (3).
Kot najprimernejfo temperaturo so odkrili 240 °C
(nad M, tocko), da so dosegali lezaji trdoto nad
58 HRC in da se ne pojavi avstenit. Pri tej tempe-
raturi so zadrzevali jeklo 4 ure.

To jeklo ni ustrezno za izotermno kaljenje
obrotkov, debeline nad 15 mm; za takSne je pri-
merno jeklo 100 CrMo 7. Z manganom legirano le-
zajno jeklo pa je sploh prepofasno v izotermni
premeni.

Z izotermnim kaljenjem ne doseZejo obrocki
vedje trdnosti ali trajne vrtilno upogibne trdnosti,
kot jo dobijo z navadno toplotno obdelavo (kalje-
njem v olju in popus¢anjem), toda so veliko bolj
Zilavi in imajo vi$jo mejo plasti¢nosti. Med ugod-
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nostmi izotermnega kaljenja naj bi $e bile: zelo
majhne kalilne deformacije in tla¢ne lastne napeto-
sti na povrsini (do 500 N/mm?). Tak$ne lastnosti
so zaZelene pri debelostenskih obrockih, katere

3
E OCR 4ex.sp(C.4146)
Avstenitizacya 850° 30 minut 65
: ~ Ms =250°C
5 404 \‘*\ +60 G
N
30t Cas v kopels (min) 5
20 ;’g 450 g
g 104 J,&'".’*- "‘5.!:
8 B0 A0 260 260 320 30
Temperatura izotermnega kaljenya (°C)
Slika 6
Zilavost in trdota jekla C.4146-OCR 4 ex.sp. po kallenju
v vrodi kopeli.
Fig.6
Toughness and hardness of C.4146-OCR 4ex sp steel after
austempering

Slika 7b
Slika 7
Mikrostruktura jekla C.4830-VCV 150
a) po kaljenju z 860'C v olju in popuséanju na 250°C,
b) po kaljenju z 860 °C v solni kopeli pri 300°C, &as dria-
nja v kopeli 30 minut. (500 x).
Fig.7
Microstructure of C.4830-VCV 150 steel
a. after quenching from gv in oil and tempering at
o
b. after austempering from 860°C in salt bath at 300°C,
holding time in bath 30 minutes. 500 x,
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vgrajujemo s tesnim prileganjem, in pri l‘czaj‘ih,
pbremenjenih z udarci. Slika 6 kaZe trdoto in Zila-
vost jekla C 4146-OCR 4 ex. sp. po izotermnem ka-
ljenju pri temperaturah od 200 do 320°C.

Metalografski pregled

Na slikah 7—12 so prikazane mikrostrukture
#ilavostnih preizkuSancev.

Sliki 7a in 7b kaZeta precej razii¢ni strukturi
jekla C€4830-VCV 150. Na sliki 7a je poboljsana
‘struktura, nizko popuséni martenzit. Na sliki 7b
je prikazana izotermno (ob M, todki: 300°C/30
minut) kaljena struktura: ferit, bainit, nizko po-
, i martenzit; ta struktura je drobnozrnata.
Ferit se je izlocil, ker je bila hitrost ohlajanja pre-
majhna za ohranitev Cistega avstenita do 300 °C,

Trdota poboljSane strukture je 53 HRC, Zilavost
(DVM zareza) je 17J, trdota izotermno kaljenega
preizkusanca je 50,5 HRC, zilavost 24 J.

Slika 8
Miktrostruktura jekla €.2332-65Si7 po kaljenju z 850°C
v kopeli pri 320°C/16 minut, (500 x).
Fig. 8
Microstructure of €.2332-65Si7 steel after austempering
from 850°C in the bath at 320°C/16 minutes. 500 x.

Slika 8: Z izotermnim kaljenjem jekla C 2332-
65Si7 pri 320°C/16 minut (kar je 70°C nad M,
to¢ko) se je pretvorilo 80 % avstenita v bainit.

Trdota tako obdelanega jekla je 45,5 HRC, zila-
vost (DVM zareza) 34 J.

Slika b

Slika 9
Mikrostruktura jekla €.6444-Osikro 4
a) po kaljenju z 900°C v olju in popuséanju na 400°C,
b) po kaljenju z 880 °C v kopeli pri 320'C/15 minut. (500 x).
Fig.9
Microstructure of €.6444.Osikro 4 steel

a. after quenching from 990°C in oil and tempering at
400 °C

b. after austempering from 880*C in the bath at 320 *'C/15
minutes. 500 x

Sliki 9a in 9b kaZeta videz struktur poboljsane-
ga ali izotermnega kaljenega jekla ¢ 6444-Osikro 4.
Po pobolj$anju je struktura popuséeni martenzit,
po izotermnem kaljenju pa 80 %-martenzit in
20 %-bainit, Izotermno smo zadrZevali preizkusa-
nec pri 320°C/15 minut (t. j. za 20°C nad M, tocko).

Trdota poboljsancga preizkudanca je bila 52,5
HRC, zilavost (DVM) 17 J, trdota izotermno kalje-
nega pa 50,5 HRC in Zilavost 28 J.

Sliki 10a in 10b: Struktura jekla ¢ 4650-OCR 12
special, kaljenega v olju in popustenega, je precej
drugaéna kot struktura enakega jekla, kaljenega
izotermno 300°C/60 minut.

V prvem primeru je struktura iz popuscenega
martenzita, karbidov in zaostalega avstenita, v
drugem bainitno martenzitna s karbidi. Izotermno
kaljeno ima 62 HRC in 10J (r10/1), medtem ko je
navadno toplotno obdelano le malo slabse 61 HRC,
81J.
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Slika 10
Mikrostruktura jekla €.4650-OCR 12 special
a) po kaljenju z 960°C v olju in popuitanju na 200°'C,
b) po kaljenju z 960°C v kopeli s temperaturo 300 'C/60
minut. (500 x).
Fig. 10
Microstructure of C.4650-OCR 12 special steel

a, after quenching from 960°C In oil and tempering at
200°C

b. after austempering from 960°C in bath with tempera-
ture 300°C/60 minutes. 500 x

Sliki 11a in 11b kaZeta strukturi poboljSanega
ter izotermno kaljenega jekla C 4140-Prokron 3.
Poboljsana struktura (sl.1la) je visokopopuséni
martenzit s karbidi v feritu. Karbidi so izloteni iz
martenzitnih igel.

Poboljsani preizkusanec je pokazal trdoto pod
20 HRC in zilavost 60J, izotermno kaljen pa 45
HRC in 46 J.

Sliki 12a in 12b kaZeta precejSnjo razliko struk-
tur izotermno kaljenega in izotermno kaljenega +
+ popusdlenega jekla C 5432-VCNMo 200. Struktu-
ra, popusena na 200°C, je videti kot vi§jepopusé-
na struktura po kaljenju v olju.

Trdota in Zilavost obeh preizkusancev sta sko-
raj enaki (45—47 HRC, 48 J). To je razumljivo, ker
je izotermno kaljenje potekalo (pri 200°C/60 mi-
nut) precej pod M, to¢ko (400°C).

Slika 11
Mikrostruktura jekla C.A4172-Prokron 3
a) po kaljenju z 1020°C v olju in popuséanju na 740°C.
b) po kaljenju z 1020°C v kopeli s temperaturo 280 °C, ¢as
60 min. (500 x).

Fig. 11
Microstructure of €.4172-Prokron3 steel
a, after quenching from 1020 °C in oil and tempering at
740°C

b. after austempering from 1020°C in the bath with tem-
perature 280°C, time 60 minutes. 500 x

Pretres rezultatov

1. Izotermno kaljeno jeklo € 4830-VCV 150 je
ob trdoti nad 51 HRC pokazalo Zzilavost 26—33J
(DVM), kar je zelo ugodno proti 16 J (preizkuSan-
ci istega tipa zareze), kolikor doseZe to jeklo s po-
bolj$anjem na enako trdoto (to je s kaljenjem
z 850°C v olju in popuséanjem na temperaturi pod
3009C). Z izotermnim kaljenjem izboljSamo Zila-
vost za veé kot 60 %, s kaljenjem (15 do 30 minut)
v kopeli pri 260°C znasa zviSanje glede na pobolj-
$ano stanje kar 100 %.

Ce zelimo, da bi imelo jeklo € 4830-VCV 150 tr-
doto 43,5 HRC, kakr$no naj imajo krmilni deli
pnevmatskih kladiv, pomeni izotermno kaljenje
velik prirastek Zilavosti glede na poboljSane izdel-
ke. Po 30-minutnem zadrZevanju avstentiziranega
izdelka v kopeli s temperaturo 290 do 310°C dose-
Ze izdelek Zilavost 30—357J, kar je 50—60 % zbolj-
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Slika 12b

Slika 12
Mikrostruktura jekla €.5432-VCNMo 200
a) po kaljenju z 850°C v kopeli pri 200°C/60 minut,
b) po kaljenju z 850°C v kopeli pri 260°C/60 minut in
sledeCem popustanju na 200°C. (500 x).
Fig. 12
Microstructure of C.5432.VCNMo 200 steel
a. after martempering from 850 °C in the bath at 200*C/60
minutes
b. after austempering from 850°C in the bath at 260 °C/60
minutes and consequent tempering at 200 °C. 500 x

Sanje proti poboljfanemu strojnemu delu, ki ima
pri trdoti 44 HRC zilavost 22 J.

Iz tega vidimo:

a) Zmanjsevanje prednosti izotermnega kalje-
nja pred poboljSanjem, e Zelimo manj trde iz-
delke. S trdoto pod 37 HRC se Zilavost pobolj$ane-
ga in izotermno kaljenega jekla C 4830-VCV 150
izenatita.

b) NajugodnejSa temperatura izotermnega ka-
ljenja (zadrZevanja preizkuancev v solni kopeli)
je tesno ob M, tocki, ki je pri tem jeklu 300°C.

2. Jeklo € 233265 Si 7 je po 16-minutnem kalje-
nju v kopeli pri 280 °C doseglo Zilavost 26 J, kar je
gﬂmerljivo z zilavostjo enako ohlajenega jekla
C4830-VCV 150, katerega povpretna zilavost je

- 287, spodnja vrednost pa 26J. Tudi trdoti obeh
 jekel sta podobni (51 HRC). Ce ohlajamo avsteniti-
 zirana preizkusanca obeh jekel v kopeli pri 320 °C,

ta tudi enako Zilavi in bo preizkusanec jekla
830-VCV 150 imel 43 HRC, iz ¢ 233265Si7 pa

Velika razlika med jekloma se pokaZe po ohla-
anju v kopeli z niZjo temperaturo. Pri 240°C bo
‘ st €2332-65Si7 komaj 5J, medtem ko bo
 C4830-VCV 150 kar 22—307J. Za obe jekli
velja skoraj enako obmoé&je ohlajevalnih
ur in &asov, s tem da je to obmodje pri
Si7 strogo omejeno k nizjim tempera-
aradi strmega padca Zilavosti) in odprto
(ker je trdota tega jekla po enaki toplotni
i ui;ﬂ) enoti HRC vedja kot pri jeklu

WM-Osikro 4 pridobi najugodnejso
kaljenju v istem temperaturnem ob-
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mocju 280—320°C in 15 minut, s tem da je trdota
za tri enote HRC vi§ja kot pri € 4830-VCV 150 in
€ 2332-65 Si 7. Pravi ¢as zadrZevanja v hladilni ko-
peli je pri tem jeklu tesneje dolo¢en, pri 300 do
320°C je 12 minut; pri 280, 340, 400°C pa je ugo-
tovljen kot najboljdi ¢as 15 minut.

4. Visokolegirani ledeburitni orodni jekli
C 4150-OCR 12 in C 4650-OCR 12 special se ne odzi-
vata enako moéno na izotermno kaljenje. Z eno-
urnim kaljenjem pri 300°C dobita 30—40 % bolj-
So Zilavost kot z navadno toplotno obdelavo. Trdo-
ta po izotermnem kaljenju je 61 HRC.

5. Jeklo € 4172-Prokron 3 je najbolje kaliti v
solni kopeli s temperaturo nad 240°C, &e po kalje-
nju popus¢amo (pri 200°C). Torej je obmoéje izo-
termnega kaljenja lahko enako kot za jekla
C 4830-VCV 150, C 6444-Osikro 4, ¢ 2332-65Si 7. Po-
membno pa je pri tem jeklu popudcanje, saj dvig-
ne zilavost za 150 % proti pobolj$anemu jeklu z
enako trdoto (45—46 HRC). Ugodna pri tem jeklu
je Sirina primernih temperatur izotermnega drZa-
nja, saj moremo kaliti v obmod¢ju 240—300°C (in
verjetno Se visje), ¢e potem popuséamo na 200 °C.

Hiba izotermnega kaljenja tega jekla je nuj-
nost daljSega ohranjanja na temperaturi (vsaj eno
uro).

Izra¢un vsebnosti zadrZanega avstenita na os-
novi rentgenskih preiskav je pokazal le majhne
razlike med vsebnostmi gama faze v sredini preiz-
kusancev, kaljenih pri temperaturi 200, 240 ali
260°C. Vsebnost avstenitne faze je 5—6 %.

Tik pod povrsino (t.j. 0,5 mm) pa je videti vpliv
temperature: preizkusanci, ki so bili 6 ur izoterm-
no kaljeni pri 200 °C, so vsebovali v strukturi 3 %
avstenita; kaljeni pri 260°C eno uro pa so vsebo-
vali 5 % avstenita. To moremo razloziti s stabili-
zacijo avstenita pri ohlajanju na 260 °C.

6. Jeklo C4146-OCR 4 ex.sp. moremo izoter-
mno kaliti takrat, kadar Zelimo doseti pri lezajnih
obro¢kih posebno dobro obstojnost mer ali povr-
Sinske tlaéne napetosti. Zilavost se temu jeklu
poveda le, &e ga zadrZzujemo v hladilni kopeli ved
kot 12 minut. Temperatura izotermnega zadrZeva-
nja je v istem obmodju kot za ostala preiskovana
jekla.

7. Kot kaZe sl. 3, moremo z izotermnim kalje-
njem dvigniti Zilavost celo jeklom z visoko M,
totko (npr. € 5432-VCNMo 200), tako, da jih pri
kaljenju ohlajamo v kopeli z razmeroma nizko
temperaturo precej pod M, tocko.

SKLEPI

1. Najvedji efekt ima izotermno kaljenje na
jeklo C 4172-Prokron 3, saj mu dvigne Zilavost na-
sproti poboljSanemu stanju za 150 %. Pri tem je-
klu je zelo vazno popudanije.

2. Jekla C4830-VCV 150, € 2332-658Si7, € 6444-
Osikro 4 pridobijo 50—100 % Zilavosti, je jih izo-
termno kalimo pri 280—310°C, namesto poboljda-
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mo. Ugoden &as zadrZevanja na temperaturi izo-
termne pretvorbe avstenita je za prvi dve jekli
15 minut, za C 6444-Osikro 4 pa 12 minut.

3. Jeklo € 5432-VCNMo 200 ni preve¢ dovzetno
za ugodnosti izotermnega kaljenja, vendar pa jih
uporabimo, ¢e je zelo pomembno, da doseZe jeklo
najvecjo moZno Zilavost. Dobro Zilavost in trdnost
ima to jeklo, &e ga po avstenitizaciji ohlajamo v
kopeli s temperaturo 180°C eno uro ali vec.

4. LeZaje in visokooglji¢na visoko kromova je-
kla se splada izotermno kaliti le za doseganje po-
sebnih lastnosti (obstojnost mer, tla¢ne napetosti
na povrsini, zelo enakomerne trdote in Zilavosti
pri vseh izdelkih).

5. Pri orodnem jeklu C 6444-Osikro4 ze 20 %
bainita v strukturi znatno zboljsa Zilavost (od 17
na 24J) ob le majhnem padcu trdote (od 52,5 na
50,5 HRC).

Pri konstrukcijskem jeklu je viden vpliv popu-
$¢anja na videz izotermno tvorjenega martenzita,
ne pa na njegove mehanske lastnosti.

Literatura

1. Birjukova V. N.: Metallovedenie i termiceskaja obra-
botka metallov, 1965, No. 9, str, 53—57.

2. Koutsky J., L. Baratkova: Archiv fiir das Eisenhiitten-
wesen 48 (1977), No. 8, str. 427—429,

3. Hengerer F.: DRAHT-Fachzeitschrift, 1976, No. 3, str.
108—109.

ZUSAMMENFASSUNG

Durch das isothermische Hiirten im Bereich der baini-
tischen oder martensitischen Umwandlung kann die Zihig-
keit der Konstruktionsstihle € 4830-VCN 150 und C 4172-
Prokron 3, dem zihen Werkzeugstahl € 6444-Osikro4 und
dem Federstahl ¢2332—65Si7 verbessert werden. Die
giinstigste Temperatur liegt um den Mg Punkt.

Wilzlagerstahl erreicht durch das Warmbadhirten
nicht die notige Hirte, Hochchrom und hochkohlenstoff-
haltige Werkzeugstiihle fiir die Kaltarbeit sind nach dem

isothermischen Hirten in Bainit nur um einen kleinen
Anteil zdher als nach dem gewohnlichen Hirten im Ol
und Anlassen.

Dem hochfesten Konstruktionstahl kann die Zihigkeit
durch das isothermische Hiirten bei der Temperatur um
200°C um etwa 50% verbessert werden. Die Hirte ist
nach der so erzielten hoheren Zihigkeit gleich gross wie
nach der amgiinstigsten gewohnlichen Wirmebehandlung
(Hiirten im Ol und Anlassen).

SUMMARY

Isothermal quenching in the range of bainitic or mar-
tensitic transformation improves the toughness of struc-
tural C.4830-VCV 150 and C.4172-Prokron 3 steel, the tough-
ness of the €.6444-Osikro 4 shock-resistant toool steel, and
the toughness of the €.2332:65 Si 7 spring steel. The conve-
nient temperature of the coolant is around the Ms tem-
perature. The ball-bearing steel does not attain the neces-
sary hardness when austempered.

High-chromium high-carbon tool steel for cold work-
ing obtains only slightly higher toughness by austemper-
ing instead of hardening and tempering.

The toughness of high-strength structural steel can
be improved for about 50 % by martempering at 200°C.

The hardness of theese austempered or martempered
steels remains equal to that obtained with the most suit-
able ordinary heat treatment (quenching in oil and tem-
pering).

3AKAIOYEHHE

C nzorepumuveckoit saxasxoit 5 obaactit GefbinTHOrO M Mapres-
ciroro npeoby HHR VAVHIEHTL BRAIKOCTE KOHCTPYKIMO-
ninx crasct C4830-VCV 150 1 C4172-Prokron 3, OGaskocrs sm-
crpymenTassHoit craan ¢ 6444-Osikro B npyxumsoft craa sapxu
C.2332-65 Si 7. BAaronpHATHHE TCMI-PH AAR  3AKAAKH  NAXOARTCH
oroao M, TouKM.

CraAb AAS H3TOTOBACHHA TOAUNUTHHKOB C MAPTECHCHTHOR saxaa-
KOl HEe AOCTHIACT /HeOOXOAMMYIO TREPACCTL. BRICOKOYTACPOANCTLIE
HHCTPYMECHTSABHEIE XPOMMCTSE CTAAH AAR NPHMEHEHHN B XOAOAHOM
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COCTOMIMI MOKA3AAH MOCAC H3oTepMHyeckolt 3axasrst » Gedtnur ne-
JHAUHTCABHOC NOBHILNCHHC BAIKOCTH [PH CPABHEHHH C OGMXNOBEnNol
sakaAxoit w otnyexom, TIpH KONCTPYKUHOHHON CTaAH BLICOXON TBEp-
AOCTH MOKHO VAVHIINTE BRAIKOCTL mpHOA. ua 50 % nps npsoscnennn
IDOTEPMHYCCKOM 30KAAKH NpH Temn-pe oxoao 200 °C, IIpn Bcex cmo-
cofiax YBEANWEHHR BRIKOCTH THEPAOCTL CTAAN HE OTCTVTIAET OT HaM-
Goace Gaaroapusrioil obuxnonenofi repuuyecxoit ofpalorkn (3a-
KaAKa 8 MACAE W OTIVCK),



O rastvorljivosti ugljika u troskama

UDK: 669.189 : 669.587.6
ASM/SLA: D5a, D11n

Dragica Sevi¢
Dusan Curéija

uvoD

U redukcijskom periodu topljenja &elika pri
dezoksidaciji troske ugljikom, dolazi do vrada-
nja (1) u pocetno stanje oksida Fe, Si, Ca i drugih.
Poznato je da redukcijska sposobnost C raste sa
porastom temperature. Pri visokom bazicitetu
troske kada je sadrzaj SiO, malen, zbog malog
znacenja aktiviteta SiO, (na T =1873K i 42%
Si0;, agio, < 0,1 u sistemu Ca0-Si0,) ne tece pro-
ces redukcije Si sa C, veé tefe proces stvaranja
karbida Ca, Mg i drugih.

Na ovu moguénost upozorio je Oelsen sa surad-
‘nicima (2, 3,4) kada je koritenjem grafitne mje-
Salice stvorio nakupine disperzne faze C u troski.
Takva pojava promatrana je u radu (5) pa uslove
visokopecne troske. Proucavajuci rastvaranje N
u troskama autori (6) izvode zaklju¢ak da postoji
neposredna veza izmedu fizicko-kemijskih svojsta-
va troske i stupnja oksidacijsko-redukcijskog po-
tencijala sredine ¢ak i u tome sluéaju kada se
sastav troske prakti¢no i ne mijenja.

U radu (7) eksperimentalno je prouavan utje-
caj sastava troske i temperature na rastvaranje C
u oksidacijskim i redukcijskim uvjetima. Izveden
je zakljucak da u redukcijskim uvjetima (po,<
< 10—1atm) rastvorljivost C u troski ne zavisi od
Po: @ u oksidacijskim raste proporcionalno sa
Po: - U redukcijskim uvjetima rastvorljivost se po-
vecava sa temperaturom a u oksidacijskim, prak-
ti€no ne ovisi o temperaturi. Nadalje se rastvorlji-
vost C povecava sa porastom baziciteta troske B.

RASTVORLJIVOST C U REDUKCIJSKIM
USLOVIMA I TERMODINAMICKI
POTENCIJAL STVARANJA CaC,

Rastvorljivost C u redukcijskim uslovima ve-
zana je sa stvaranjem karbida, prvenstveno karbi-
da Ca po reakciji:

Ca0 + 3C— CaC, + CO + AG (1)

Posebnu teskocu predstavlja odredivanje ter-
modinamitkog potencijala reakcije (1). Po radu
(8) termodinamicki potencijal je:

AG = AGC:C: + AGCO ‘—AGcm (2)
Dragica Sevi¢, dipl. inz. i Dusan Curdija, absolvent —
fakultet Sisak

Sumirajuci vrijednosti za AG po (8) se dobiva:
AG =108 800 —51,28T (3)
Eksperimentalni rezultat za reakciju (1) prema

9) iznosi:

AG = 93000 —520T (4)
U radu (1) navodi se slijedeca vrijednost:
AG = 103000 —489T (3)

Uvrstavajuéi T = 1873 K u formule (3), (4) i (5)
dobiva se:
AG = 12753 cal = 533847
AG = —439% cal = — 184027 (6)
AG =11410cal = 47762 (6)

Vidljivo je neslaganje izmedu pojedinih autora
za T = 1873 K. Za racunanje rastvorljivosti C po
jednadbi (5) u radu (1) predloZzen je metod, od
kojega iznosimo najbitnije karakteristike. Da bi
znali prelaz C u troske razli¢itog sastava neophod-
no je znati konstantu ravnoteZe reakcije (1).

Pri tome se polazi od pretpostavke da su ak-
tivne koncentracije ac,o 1 acac, U troski proporci-
onalne molarnim udjelima nc.o i Neac:, pa je tada:

3
Kp =_a_CaO_ . i = _ﬁ (7)
AcaC; Pco ncac:

Pri tome je uzeto da je ac =1 i peo = latm.
Proradun ng,, izvodi se na bazi dijagrama aktivi-
teta u sistemu CaO — ALO, po (10):

Neao = Neao™ Acao
Na temperaturi T = 1873 K zasicenje CaO izno-
si 61 % pa je:
nc,o* = 61/56 = 1.089
odatle je:
Nego = 1,089 ac.0 (8)
Neac = Neao/ (K, + 1)
log K, = AG/4575T
[%C] = 24 nye, = 24 neo/ (K, + 1) 9)

Po jednadbama (5), (8) i (9) izratunata je ras-
tvorljivost C na T = 1873 K za troske razli¢itog
sastava prema tablici 1. i data je usporedba u od-
nosu na eksperiment na slici 1. Pri tome su dobi-
vene dvije jednadbe pravca:

[%Cleg = 1,275 ag,o — 0,04 (10)
[%C]ir = 1,164 ac,0 (11)

Jednadba (10) dobivena je regresionom anali-
zom na osnovu tablice 1. uz koeficijent korelacije
r=0995 a jednadba (11) po izneSenom metodu
autora (1).
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Slika 1

Rastvorljivost ugljika u ovisnosti o aktjvitetu CaO na
T = 1873 K po tablici 1
1. [%C),, = 1275 a.,,—0,04
2. [%C€C] = L1642,
3. A = eksperimentalni rezultati po (7)
Fig. 1
Carbon solubility as the function of CaO activity at 1873 K,
according to Table 1

1. [%C],,, = 1,275 ac, — 0,04
2. [%C] = 1,164 aco
3. A = experimental rezults by (7)

Tablica 1.: Utjecaj sastava troske na rastvorljivost
ugljika (7) naT = 1873 K i peo = 1 atm

Sastav troske

e RGO NE WL T rER S
1 3332 2800 38 68 0,045 0,050
12 3965 012 6023 0,140 0125
4 4470 48 5044 0,180 0210
6 4946 024 5030 0450 0,400
9 5008 0,10 4082 1,170 0942

Jednadba pravca koja bi uskladila teoriju i
cksperiment iSla bi izmedu ovih pravaca kroz
toc¢ku njihovog presjeci$ta. Iz uvjeta [%C1,,
= [%C],.: shjedl to¢ka presjecista T (0,36 : 0419).
Koeficijent smijera korigiranog pravca bio bi:

Kior = tg [Arctg (Kieor) +

Arctg(ﬁ)] (12)
2(1 + kg Kieod)
Jednadba korigiranog pravca glasi:

[%6C)ior = 1,218 a¢s0 — 0,02 (13)

U radu (7) je na osnovu eksperimenta izveden
zaklju¢ak da rastvorljivost C ovisi o bazicitetu
troske. U tablici 2. navode se baziciteti troski u
ovisnosti o rastvorenom C na T = 1873 K. Na slici
2. prikazana je linearna ovisnost izmedu *V[%C]
i baziciteta troske B.
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Tablica 2.: Utjecaj baziciteta troske na rastvorlji-
vost ugl;xka (7)naT = 1873 K i poo = 1 atm

% CaO

Broj troske B=°ﬁSlOz+96A1301 CuteZ %
1 0,500 0045
2. 0,684 Y 100
3 o8 0,160
s 0,808 — 0,180
5 09 0,350
7 0998 0,370
9 1,444 17
T 0,684 o0

[%cl

T

%o
B Sigonas

Slika 2
Rastvorljivost ugljika u ovisnostl o bazicitetu troske po
tablici 2
1. *V[%C],, = 0,755 B — 0,04
2, A = eksperimentalni rezultati po (7)
Fig.2
Carbon solubility as the function of slag basicity according
to Table 2
1. *V[%C].., = 0,755 B — 0,04
2. A = experimental results by (7)

Jednadba dobivena regresionom analizom glasi:
3V [%C), = 0,755 B —0,04 (14)
uz koeficijent korelacije r = 0,999. 1z (14) rastvo-
reni C moZe se izraziti eksplicitno:
[296C] e = 1,275 aco — 0,04
[%C],,, (0,755 B —0,04) (15)
Uz jednadbu (15) koja slijedi iz (14) napisana
je i jednadba (10) koja daje rastvorljivost C u
ovisnosti o aktivitetu CaO u troski.
Sa druge strane je prema teoriji koeficijent
smijera pravca jednak:
_ 24ng,0* 26,136

T KD (wu—AG +1)
4575T

(16)



ZEZB 16 (1982) 3tev.2

Uvrstavajuci koeficijent smijera pravca (16) u
regresionu jednadbu (10) i izjednaavajuéi je sa
(15) dobiva se:

(0755 B—004) = 21030 g0

( 1028 1)
4575 T
1z jednadbe (17) mogucée je izvudéi vrijednost za
termodinami¢ki potencijal reakcije (1) i tempe-
raturu T = 1873 K. Cilj ovoga rada je i bio poku-
Saj da se na osnovu eksperimentalnih rezultata
odredi promijena termodimackog potencijala,

Prema (17) vrijednost termodinamickog poten-
cijala moZe se izraziti eksplicitno i iznosi:

26,136 acyp

AG=4575T.log| ——————— — 18
i . ( (0,755 B — 0,04 0'%) 08
Dobivena jednadba (18) koja je regresionom
analizom izvedena na bazi eksperimentalnih poda-
taka ukazuje da termodinamicki potencijal reak-
cije (1) ovisi o aktivitetu CaO u sistemu Ca0-AlLO;,
bazicitetu troske i temperaturi. Odatle slijedi da
se termodinamicki potencijal reakcije (1) moZe
mijenjati u $irem intervalu, ovisno o parametrima
jednadbe (18) te otuda i nesuglasice u pogledu nje-

govog odredivanja izmedu autora (1), (8) i (9).

(amn

ZAKLJUCAK

Na osnovu matematitke obrade eksperimental-
nih rezultata (7) mogu se izvesti slijedeci zakljud-
ci:

1. Prelaz ugljika u trosku na T =1873K i
Pco = 1 atm, zavisi o bazicitetu troske prema re-
laciji:

[%C] = (0,755 B — 0,04)

2. Termodinami¢ki potencijal reakcije stvara-
nja CaC, na temperaturi 1873 K i pgo = 1atm
iznosi:

AG = 8568,975 1og('(0 26,136 acwo '

: 0,96) .4,186 [J]
755 B — 0,04)

3. Prelaz ugljika u trosku ovisi o aktivitetu CaQ

u sistemu Ca0-AL,O;, T = 1873 K i peo = 1 atm:
[%C] = 1,275 ag,o — 0,04

Ova jednadba dobro se slaze sa jednadbom do-

bivenom u radu (1):
[%C] = 1,24 aco

Uzimajuci u obzir da se u ¢itavom razmatranju
promatrao dvokomponentni sistem CaO-ALO,, i
nije se ukljucivala komponenta SiO, dobiveni re-
zultati moraju se promatrati aproksimativno. Me-
dutim i kao takvi pokazali su se pouzdanim $to
potvrduju visoke vrijednosti koeficijenta korela-
cije. SadrZaj SiO, u ispitivanim troskama nije
prelazio 28 %.

Literatura

. M, Cujko, Izvestija Cernaja metallurgija, 1977, No. 7.

z. ?qeluﬁ' K. Sauer, H. Keller, Eisenhiittenwesen, 1969,
, No. 11,

W. Oeclsen, H. Keller, H, Schubert, Eisenhiittenwesen,

1969, No. 11.

. W. Oelsen, Cerniie Metallii, 1969, No. 23.

. B. I. Zerebin, B, P. Gorbafev, M. S. Kudojarov, Izve-
stija Cernaja metallurgija, 1972, No. 6

. A. N, Morzov, A. G. Ponomarenko, Ju. E, Kozlov, Izve-
stija ANSSSR 'Metalli, 1971, No. 6.

. A. G. Ponomarenko, Ju. E. Kozlov, Izvestila ANSSSR
Metalli, 1974, No. 5.

. Cipman, Proizvodstvo stalli v elektropecah, Moskva,
Metallurgija, 1965.

. Edmunds, I. Taylor, Iron and Steel Inst. 1972, apnil,
s. 280.

10. Elliot, Glejzer, Ramakrisina, Termohimija stalepla-

villnih procesov, Moskva, Metallurgija, 1969, s. 194,

- - - )

55



2EZB 16 (1982) $tev.2 O rastvorljivosti ugljiika u troskama

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Literaturangaben ist die Anderung des
thermodinamischen Potenziales und der Gleichgewichtkon-
stante der CaC; ‘Bildungsreaktion in Schlacken verschie-
dener Zusammensetzung unter reduzierenden Bedingungen
analisiert worden. Auf Grund der mathematischen Bear-
beitung der experimentallen Ergebnisse konnen folgende
Beschliisse gemacht werden:

— der Ubergang von Kohlenstoff in die Schlacke ist
in linearer Abhiingigkeit von der CaO Aktivitiit im System
Ca0-ALO:,

— der Ubergang von Kohlenstoff in die Schlacke ver-
lauf sehr schnell mit der zu Schlackenbasi-

zitdt, genauer mit der dritten Potenz der Basizitat

— der thermodynamische Potenzial der Bildungsreak-
tion von CaC: wird definiert als die Funktion von: der
Temperatur, der CaO Aktivitiit, und der Schlackenbasizitit
und variert abhiingig von diesen Parametern in eimem
breiten Interval.

Die erhaltenen Ergebnisse, dargestellt durch die Re-
gressionsgleichung, gelten als die erste Aproksimation der
reelen, da die SiO: Aktivitit in der Schiacke nicht mit-
beriicksichtigt wird, Kennzeichnend fiir diese Ergebnisse
sind hohe Korelationskoefiziente.

SUMMARY

Based on reference data the variation of thermody-
namic potential and the equilibrium constant for the
reaction of CaC: formation in slags with various composi-
tions for reducing conditions was analyzed. The following
conclusions according to the mathematical treatment of
experimental results were obtained:

— carbon transfer into slag is linearly dependant on
the CaO activity in the CaO-Al:O: system,

— carbon transfer into slag is highly increased by the
increased basicity of slag, precisely as the cubic function
of the basicity,

— the thermodynamic potential for the reaction of
CaC: formation is expressed as the function of tempera-
ture, CaO activity, and slag basicity, and depending on
these parameters it varies in a broader interval.

The obtained results are presented by the regressjon
equations and they must be taken as the first approxi-
mations to the real values since Si0: activities in slags
are not taken into account. Nevertheless, they are reliable
since they were obtained with high coefficients of corre-
lation.

3AKAIOUEHHE

Ha ocHosamst AMMHNX 33 OTPacAeBoil AHTepaTYPHl NpoasHaAn-
INPODAHO HMIMEHSHNE TEPMOAINAMINECKONO NOTEHUAAAR H KOHCTAHTH
pansopecna peaxumn ofpasosayma CaC: B UAAXaX PAIANVHOIO CO-
CTABA AAN YCAOBHIT BOCCTANOBACHNS.

Ha oCHOBAHIH MareMaTHUeCKol paspaloTki IXCNepHMEHTIABHBIX
PESVALTATOR BLIBGACHL CACAVIONLNE SAKAIONEMIA:

— NEPeXOA YTACPOAR B IIAGK HAXOAMTICE B AnHeino#t aannci-
MmocTi or axtuesocT Ca0 8 cucreme CaO-AlOs;

— MEPEXOA VFACPOAR B WIAAX ouens GECTPO YCKOPSETCH C 1O-
BLIIICHMEM OCHOBNOCTH [IARKS, TOYNEE ITO NPEACTABANET KVGHYECKVIO
DYHKIGOO OCHOBHOCTH;

— TepMoAmIAMITHecKHil noTesaas peakinm  obpasosamna CaC:
BMpaKeH KAk Qyukuna temneparypu o axtussoctH CaO n ocuos-
HOCTH LIAAKA B 3ABCHMOCTH OF Mamenermil HX napaveTpoB B Impo-
KOM HHTCPBAAC.

MoAyHeIMe PEIVARTATM, BHPAKCHHME DErPecCHBHLIMI Vpan-
HEHMAMH HAAO CUHYATE XAK NEPBLE AMIPOKCHMATHEHEIC IHAYCHHA Ha
PEAALHEIC 3NAYCHHMA, TaK Xak we GepyT 1O BHMMamme N AXTHBHOCTE
Si0; B maaxe. HecMOTPS 32 370 3TH PEIVALTATM OMEHL MAASKHM
MOTOME, WTO TOAYMCHE! [PH BHICOKHX KOPPEAAUMOMNLIX Koodpuim-
EHTAX.

Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ. — Clani dr. Joke Rodié&, dipl. inZ., Franc
Mlakar, dipl.inZ., dr. Aleksander Kveder, dipl. inZ.,
Darko Bradadkja, tehniéni urednik
Oprof&eno platila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije §t.421-1/172 od 23. 1. 1974

Naslov uredniftva: ZPSZ — Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. 5t. 81-341
int. 800 — Tisk: TK »Gorenjski tiske, Kranj



VSEBINA

UDK: 669.18:621.785.53
ASM/SLA: Slir, E9q

Metalurgija — kisikova sonda — dolotanje kisikovega potenciala

B. Koroudic

Kisikova sonda — novi koncept kontroli In meritvah toplotno-
tehniénih procesov — I. del -

Zclezarski zbornik 16 (1982) 2 § 2035

Pregled literature u a ja kisikovega pmhh.
l‘rmclmsondc in njeno del )

kalno-kemiéne lastnosti trdn, leitrouu s darkom na tn

Erl mjcmu‘s soi:ldo eouetﬁm PO‘I :’:&.ﬂ
isi m potencialom, Diagram za dlrck i ntdaln&

Eﬂ i‘“ﬁa kh‘::a Iedemmlm j:hmdnm Iitm Elnmﬂrlk ke pedi. Pre-
isikovih sond gl na njihovo vgradity v

gled proizvajalcev kisikovih sond v svetu z naslovi in kratkim opi-

som znatlilnosti sond.

Avtorski izvleSek

UDK: 669.189:669.587.6
ASM/SLA: D3a, Dlin

Metalurgija — topljenje felika — stvaranje kalcijeva karbida

Zelezarskl zbornik 16 (1982) 2 s 53—56

Na osnovu literaturnih taka analizirana je promijena ter.

modinami¢ potencijala i konstanta ravnotee rcakcije stvaranja
CaCy u tros sastava za redukcijske uvjete. Regre-
sionom ovisnost rastvaranja ika u funkciji

analizom izraZena
buk:ltm tmske i aktiviteta CaO u sistemu CaO- To je omo-
nlda CaCz

potenc reakcije

ﬁf&? bddtmuoskein(g::ﬁthaOmT-lﬂlx

w.-ne su uz visoke koeficijente kore-
su podudarna ﬂjegmi

uspmdhi teorljom a.
Avtorski lzviledek

UDK: 620.178:621.785.616.22:669.187.2
ASM/SLA: Q6, Q7, 2-64, D8n, SGBA, J26p

Metalurgija — mechanske lastnosn =~ Rilavost — jzotermno kaljenje
- EPZ —j- visokotrdno jekl

F. Uranc

V) puhljﬂlnjl v solnl kopeli
Snomt visokotrdncs jekia’ & S432VCN o 200 A
Zeleurski zbornik 16 (1982) 2 s 37—44

Visokotrdnemu konstrukcijskemu jeklu VCNMo 200 - 05432
precej zbolji:no Zilavost (od 37 naksé Nz l;zloterﬂumn
moremo pa je z austempranjem, ker se bainit tvori pri
gm rature izotermnega hljcnja s0 med lﬂ:
'C ali’ 70 %C, ¢asi dr2anja naj bodo v

;zdnwem 15 or:;nut u‘epreﬁ mtr)ij:gjm’ Je Io.
postopku, nejse p u u, bodis
(n 10'% fzou nem kaljenju (za 7 %) E&m

kio. Naéin izdelave jekla ne ni vpliva
loplolne obc!:lave na obstojnost %rotl 5. m

Avtorski izvledek

UDK: 620.178.746.22:621.785
ASM/SLA: Q6n, 2-64, J26p, TSb, AY

Metal - mehanske lastnostl — Zilavost — izotermno
eu l‘u.s“'jeklo ~ konstrukcijska jekla ! P

F. Uranc
Zboljsanje zilavostl jekel s kaljenjem v vrod kopell
2elezarski zbornik 16 (1982) 2 s 45-52

Zilavost orodnih in konstrukeijskih )ekel moremo zviSati, ne
da bi lm zmanjsali trdoto, s postopkoma austempering in mar-

tem,
pe g rimernejia temperatura  hladilne kocll avstenitiziranih
jekel je lizu M, tofke, razen pri jeklih z visol

Avtorski fzviedek




INHALT

UDK: 669.189:669.587.6
ASM/SLA: D5a, Dlin

Metallurgie — Erschmelzung von Stahl — Kalziumkarbidbildung

D. Sevi¢, D. Curdija
Uber die Lislichkelt von Kohlenstoff In Schiacken
2clezarski zbornik 16 (1982) 2 S 5356

Auf Grund der Literaturangaben ist die Anderung des thermo-
dinamischen Potenzials und der le::%cwichukmmte der CaCa
Bildungsreaktion in Schlacken icdener Zusammensetzung
unter reduzierenden Bedingungen analisiert worden.

Die Abhiingigkeit der Kohlenstofflds von der Schlacken-
basizitiit und der CaO Aktivitit im Systom CaO-Al:Os wird mit der
Regressionsanalyse ausgedriickt, Dadurch war es moglich auch das
thermodynamische Potenzial der CaC: Blhhmgm als eine
Funktion der Schlackenbasizitit und CaO vitit bei Th=
= 1873 °C auszudriicken.

Die Regressionsgleichungen sind mit hohen Korrelationskoeffi-
rienten gekennzeichnet und ergaben im Vergleich zu der Theorie
schr gute Losungen.

Auszug des Autors

UDK: 669.18:621.785.53
ASM/SLA: Slir, E9q

Metallurgie — Sauerstoffmessonde — Sauerstoffpotentialbestimmung

B. Korousi¢
Sauerstoffmessonde ein neues Konzept bel der Kontrolle und
Messung der Wiirmetechnischen Prozesse— I, Tell
2¢lezarski zborntk 16 (1982) 2 S 2935
Literaturiibersicht aus dem Gebeit der des Sauerstoff-
tentiales, Funktionsprinzip der Sonde und die Wirk weise bel
Sheren Temperaturen. Physikalisch chemische E en des
festen  Elekrolites mit der Betonung  der beim
Messen mit der Sonde. Theor;;isdwmvmindun‘ zwischen dfa-}
uers! . Diagramm
ialdruckes asus be-

Sonden-parametern und dem
die dirckte Bestimmung

kannten fiir T und E. Einige charakteristicken der Sauerstoff-
messonden beziiglich des Einbaues in die Industriebfen. Ubersicht
der Erzeuger der Saverstoffmessonden in der Welt mit den An-
dressen und kurzer Beschreibung der Sondencharakteristiken.

Auszug des Autors

UDK: 620.178.746.22:621,785
ASM/SLA: Q6n, 2-64, J26p, TSb, AY
Metallurgie — mechanische Eigenschaften — Zihigkeit —
lsotlwn:x‘lisdm Hiirten — Werkzeugstahl — Konstruktionsstiihle
F. Uranc
Verbesserung der Zihigkelt durch Warmbadhiirten
2clezarski zbornik 16 (1982) 2 S 4552

Dic Zlihigkeit der Werkzeug und Konstruktionsstihle
durch die zmmwmmﬁtuw- und das Warmbadhirten erhdht
werden um dabei nicht die

ie glinstigste Teg‘?u'ltnr des

Die Austenitisierten
Stiihle ist nahe des , ausgenommen bel Stihlen mit
hohem M, Punkt,

Auszug des Autors

UDK: 620.178:621.785.616.22:659,187.2
ASM/SLA: Q6, Q7, 264, D8n, SGBA, J26p

Mstalurgie — mechanische Eingeschaften — it —
Isothermisches Hiirten — ESU — hochfester
F. Uranc

mmmsumwwumwh
&w;umwmmume

2clezarski zbronik 16 (1982) 2 S 37—44

Dem  hochfesten Konstruktionsstahl ¢ 5432.VCNMo 200 kann
durch das isothermische Hirten die Zihigkeit erheblich (von 37
auf 56 J) verbessert werrden, nicht aber mit Zwischenstufenvergiitung
da die Bildung von Bainit bei diesem Stahl zu la is1. Die
glinstigsten T turen, filr das {isothermische Hirten sind
zwischen 180 300°C oder 400 und 470°C, die Haltedauer soll
im ersten Fall eine Stunde betragen und im zweiten unter 15 Mi-
nuten flir den Querschnitt 10 X 10 mm?. Der Stahl cm nach
dem ESU Verfahren ist bestindiger gegen E y nach
M? 15‘)(':: \;ogldch)' e e herzeugten Stahl

um er, 2 s k

Dic bt Endert nicht den Einfluss der Wiirme-
behandlu: auf dic Bestindigkeit gegen Ermiidung.

Auszug des Autors




CONTENTS

UDK: 669.18:621.785.53
ASM/SLA: Slir, E9q

Metallurgy — Oxygen Probe — Determination of Oxygen Potential

B. Komu!.nc

Oxygen Probe — New Concelpt In Conuvmu and ln-“
in Heat- Bn.lmerlng Processes —

Zelezarski zbornik 16 (1982) 2 P 29-—35

Review of references on measuring oxygen potential. Principle
oflprob. and %st._ m::}j at lncrea:i:tl:‘wmm“ T
cal properties of so Iytes sis on tations
I: rglca;:.mmcms with t:!n lhim The& mthn&:!m
the prol rameters an: oxygen potential. Diagram direct
n..u‘l?n thcpal oxygen partial ptusun from the known values d‘g
) rac(ensllcs robes according to
posslblllx) of lhclr building in m Review of
oxygen probe manufacturers mmewuwnnmmm
descriptions of the probe characteristics,

UDK: 669.189:669.587.6
ASM/SLA: D3a, Diln

Metallurgy — Steel Manufacturing — Calcium Carbide Formation

Slags
Zelezarski zbornik 16 (1982) 2 P 53—56

Based on reference data the variation of c
tential and the wilibrium constant for the mmmm lg:
th varlous tions for reducing

mﬁon oondltlom
e m wn npplled to determine the
OnO-AbOa This bl MW
mn. enn es that
“:ﬁ"igllh”he mctha‘yo’(mma can be cxpressed as

!hchmdonol basicity and CaO activity at Il’ISK
Thcmi:. exhibit lEa'm-rehmcmel.‘!\c:lztm
and the obtained are in agreement with the theory.
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Toughness of VCNMo 200 — € 5432 hjgh.mtng; structural
steel can be essentially improved (from 37 to 56 J) isothermal
hardening, Suitable temperatures lor isothermal hardening are in
the intervals 180 to 300 °C, and 400 to 470 °C. Holding times in the
first case should be 1 hour, in the second case below 15 minutes
for a xo % 10 mm section. Steel manufactured by the BSR process
has h %6 fatigue strength either by hardening an

(for 10 %) or isothermal hardening (for 7 %) ounpared with the
ordinary manufactures steel, The manufacturing process does not
;:hangc the influence of the heat- the fatigue
imit
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Metallurgy — Mechanical s — Toughness — Isothermil

Quenching — Tool Steel — Structural Steel
F. Uranc
Improved Toughness of /Austempered Steel

2clezarski zbornik 16 (1982) 2 P 4552

Martempering and aust can improve the toughness
of tool and smmunl steel wit ncducang the hardness.

The most convenient temperature of the cooling bath for the
austenitized steel is around the M, point with the exception of
steel with high M, temperature.

Author’s Abstract
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MeTaaAyprng — MNAZBACHR CTaAR — OOpA3OBAHME KAPHAR KAABUMA, ‘

D. Sevié, D. Curdija ‘
O pacTeOPIMOCTH YIACPOAR B IIARKAX.
2elezarski zbornik 16 (1982) 2 C 5356 )

Ha OCHOBANHN ARHHMX M3 OTPACACROR AHTEPATYDPH 3ACAAH aHa-
AN3 HAMCHCHHA TCPMOAHHAMHWECKONO MOTEHIMAAA W KOHCTRHTH pas- |
Homecus peakwinn obpasopanns CaC: B LIAAKAX PAIAHYHONO COCTARA

AAR il BOCCTAMOBACHIS,
mnuuu AHAAMIOM BHPANKEHA IJABHCHMOCTE
KIGHH  OCHOBHOCTH INAAKA W AKTHBHOCTH B

YrACPOAZ B
cuereme Ca0-AlLOs, 270 ARV BOIMOKHOCTS, YTOOW M TEPMOANHAMI-
veckuil noresusan peakuun obpasosnix CaCy Gua e Xax
$YHKIINE OCHOBHOCTH 1IAaKa 5 axtwenocrs CaO nma T = 1873 K.

WE  YPABNCHHR, MOAVHCIHME TPH BLHCOKHX KochH-
WHCHTAX KOPPEARIUGL TIPH C TeOpMEll NOKAIAAN COBEAAA-
0Lt PELIeNHn,

Astoped,
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MeETasyPIHE — MOXARHYCCKHC CBOMCTBA — BRIKOCTH —
HIOTCPMMYCCKAT IAKAAKR — HHCTPYMENTAALNAS CTAAL
KOHCTPYRUHOMMEE CTAAM,

F. Uranc

YAyumiestie BAIKOCTH CTascH NPH JAKAAKH B FOPAMMX CPEARX.
2elezarski zbornik 16 (1982) 2 C 45-32

AYCTeHHTHON M MAPTCHSHTHON 3AKAAKH C NMOCACAVIOUIHM OTIYCKOM.
mMmme.cmm

¢ Buicoxoit M,

UDK: 669.18:621.785.53
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METAAAYDIHE — KHCAOPOANMIE JOMA — OUPEACACHNE XMCAOPOANOTO
NOTCHIHAAL

B. Korougié

Zelezarski zbornik 16 (1982) 2 C 29.-35

O030p ANTCPATYPLl K3 OOANCTH HIMEPEHHE  KIHCAOPOANOIO 1m0-
renyuasn. TIPHHIEIT J0HAR | €10 ACHCTRIC TTPH NOBLIIEHHMX Tenepa-
1ypax. PUanxo-XHMHYECKkHe CIOHICTRA TBEPAOIO JACKTPOAHTAR BISB BO
DIHMANME OPraMuenns npn usMepennst ¢ aonaoM, Teopernuecxan
CORIG  MEHAV DAPAMCTPAMH 30HAAZ H KHCAOPOAHEIM NMOTEHIAAOM.
AfarpaMaa Ha NETOCPCACTRCHNOC CHHTHBAHNIC NAPIHAABHOND AABAC-
WAR KUCAOPOAA ¥ sapecsux weasunn T w E, Pacomorpenid sexoTopuic
XAPAKTCPHCTHRI KHCAOPOAHEX 308A, 9Y0 KACASTCH MX BMONTHPOmA-
s B npombiacHuwe nesw. Tloaan taxe ofiop H3roromsresesi
KHCAOPOANKX JOHA D OTACANKMX JAPYGCKIMX CTPAHAX © KOPOTKIM
OIHCANMEM XAPAKTEPHCTHE J0HAOS,

Astoped.
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MeTasrypPrus — MEXAHHIOCKHE CROMCTER — BAIKOCTL —
H30OTEpMUNECKAR Jaxaska — IUIM — craas seicoxofl TsepAOCTH

F, Uranc

Bansmne nepeniasa UAAKOM M 3AKAAKA B COAMNOR BuUOS Ha
cnoiicyaa crasm TeepaocTH Mapku C 5432-VCNMo 200
2elezarski zbornik 16 {1982) 2 C 37—44

cTass muacoxoit TeepaocTi maprit VCNMo
20 - ¢ BHAMHTEABHO VAVMIIHNM mtaxocrh (¢ 37 wa 36 ea. J) ¢

croét

, HIArOTOBACHHAN
mmynunm (na 10 %), Taxme nocae
npoxaaks (Ha 7 %) C CPABHEHHEM C CTAABIO, KOTODad W3NOTOBACHA
KAZCOHUECKIM  CrocoBom.,

Crocol M3rOTOBACHIS CTAAM ME MIMEHUTE DAMANME DHAA TCPMH-
weckolt o0paGoTkn Ha CToOlKOCTE NPOTHB CTapesns,

Asroped.
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