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Naogljicenje Zeleza med redukcijo in taljenjem

plavZnega vsipa
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ASM/SLA: D1b, D11n, C, 10—52

G. Todorovic, J. Lamut, B. Dobovisek, J. Kramer, J. Zapusek, B. Sedlar

Naogljicenje Zeleza med redukcijo postaja za plaviarje
vse bolj pomembno, ker predelovalci grodlja, posebej pa si-
vega specialnega, zahtevajo cim veijo vsebnost ogljiika v
njem. Vsebnosti ogljika in silicija v grodlju lahko kaZeta
toplotno stanje talilnika plavia. V tem clanku bomo obde-
lali potek naogljicenja grodlja v plavzih in v elektroreduk-
cijskih peceh ter vpliv posameznih dejavnikov na vsebnost
ogliika v grodlju,

1.0 UVOD

V Storskem elektroplavzu se proizvaja sivi grodelj s
kislo zlindro, bazi¢nosti CaO/Si0, =08 — 09, zato ga je
potrebno razzveplati po prebodu. Razzveplanje grodlja
z razliénimi razzveplevalci razliéno vpliva na konéno
vsebnost teh elementov v grodlju. Zato smo pri indu-
strijskih poskusih zasledovali vsebnosti posameznih
elementov v grodlju pred razzveplanjem in po njem. Na
naoglji¢enje Zeleza med redukcijo vplivajo v glavnem
silicij, Zveplo, mangan in fosfor ter drugi dejavniki, kot
50: bazi¢nost zlindre, temperatura v plavzu, sestava vsi-
pa in plinske zmesi.

Pri redukciji Zelezovih oksidov s CO nastaja poleg
zelezovega oksida niZje oksidacijske stopnje ali Zeleza
plina CO, Se razkrojni ogljik. Razkrojni ogljik in ogljik
1z koksa opravljata redukcijo Zelezovih in drugih oksi-
dov ter naogljicujeta Ze reducirano zelezo. Naogljicenje
poteka zaradi intersticijskega raztapljanja ogljika v Ze-
lezu. Ko se kovinska faza nasiti z ogljtkom, se ogljik po-
javi v obliki nove faze Fe.,C ali pa se pojavi kot grafit.
Zaradi tega nastajata v sistemu Fe — C dva tipa ravno-
teZja, in sicer metastabilni in stabilni sistem. V prisotno-
sti grafita se Zelezo naoglji¢i in konéno nasiti z oglji-
kom. Pri tem nastane trdna raztopina ogljika v v — Fe.
Koncentracija ogljika v Zelezo nara$¢a z narastajoéo
koncentracijo CO v plinski fazi. Podobni pogoji kot za
¥ — Fe veljajo tudi za « — Fe, vendar s to razliko, da
topi vy — Fe veliko ve¢ ogljika kakor a — Fe.

2.0 NAOGLJICENJE GRODLJA V SODOBNIH
POGOJIH OBRATOVANJA PLAVZEV

V zadnjih letih se je na velikih plavzih, ki obratujejo
z dobro pripravljenim vsipom, visokim pritiskom na
Zzrelu plavza, visoko predgretim kombiniranim vpihova-
njem zraka, kisika in ogljikovodikov, ob&utno povelala
vsebnost ogljika v grodlju. Potrebno je bilo ugotoviti, ¢e
je vsebnost ogljika v grodlju odvisna samo od tempera-
ture in vsebnosti nekaterih elementoy, ali pa $e od dru-
gih dejavnikov, kot so: pritisk plina, vsebnosti ogljiko-
vodikov v plinu in drugih. Za izracun vsebnosti ogljika
v grodlju se je uporabljala enatba A. D. Gotliba, ki je
dobljena s statistitno metodo:

|C| =4,60—0,271Si| —032|P| +
+0,03| Mn| —0,032(S], (1)

kjer pomenijo: (C), (Si), (P), (Mn), (S) vsebnosti teh ele-
mentov v grodlju v ut. %,

Literatura navaja tudi formulo I. S. Kulikova, ki
uposteva poleg vsebnosti silicija, fosforja, mangana in
zvepla Se temperaturo grodlja:

[Cl=131+40,0026-Tg—0,34]|Si| —
—033|P| +0,003|Mn| —0,38]S],

kjer je Tg — temperatura grodlja v °C.

Vsebnosti ogljika v grodlju, ki so izratunane po for-
mulah A. D. Gotliba in 1. S. Kulikova, se razlikujejo od
vsebnosti ogljika v grodlju, dobljenih iz kemi¢nih ana-
liz. Razlike obstajajo zaradi tega, ker avtorja' nista upo-
Stevala v svojih formulah sodobnih pogojev obratova-
nja plavzev. Naoglji¢enje grodlja poteka v treh stadijih,
in sicer po celotni visini plavza.

V prvem stadiju prehaja ogljik v Zelezo v podrogju
indirektne redukcije. Reducirano Zelezo reagira s kok-
som in plinsko fazo. Na povriini reduciranih kosov
rude se odlaga ogljik, ki nastane po reakciji:

(2)

(3)
I
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Ogljik reagira z Zelezom po naslednji enaébi:
C+3Fe=Fe,C (4)

V odvisnosti od ¢asa in hitrosti poteka reakcije (3)
se povetuje koli¢ina razkrojnega ogljika, ki se odlaga
na povrsini reduciranega zeleza.

S pogrezanjem vsipa se zmanjSuje njegova koli¢ina
v coni visokih temperatur. Ogljik hitro difundira v Zele-
zo, tvori raztopine in cementit, pri éemer hitrost difuzije
mocéno naraséa s temperaturo.

V. L. Pokviskin je ugotovil, da povecanje pritiska na
zrelu pecdi povecuje koli¢ino razkrojnega ogljika in po-
maga, da reakcija (3) poteka v desno. To vpliva na razo-
gljicenje kovinskega Zeleza v vsipu plavza. S. J. JaroSev-
ski pa je ugotovil, da se povetuje koli¢ina ogljika v
grodlju pri vpihovanju naravnega plina v plavz. Ceprav
vpihovanje naravnega plina in drugih ogljikovodikov v
zraku, obogatenem s kisikom, zmanjiuje hitrost reduk-
cije zeleza v zgornjem delu plavza. G. 1. Cufarov in
A. N. Kulikov ugotavljata, da reducirano Zelezo deluje
kot katalizator reakcije (3), zato kombinirajo vpihova-
nje naravnega plina in kisika v zrak, da bi upocasnili
zacetek te reakcije po vidini plavza, kar poveduje abso-
lutni ¢as njenega delovanja. L. 1. Slepusava pa ugota-
vlja, da obstaja povezava med vsebnostjo ogljika v
grodlju in reduktivnostjo vsipa. Pri taljenju lahko redu-
ktivnih sintrov je vsebnost ogljika v grodlju bistveno
vedja v primerjavi s tezko reduktivnim. Analiza materia-
la iz vsipa »zamrznjenih« japonskih peéi je pokazala,
da je vsebnost ogljika v Zelezu v spodnjem delu vsipa
plavza znaSala 2 %.

V drugem stadiju poteka naoglji¢enje Zeleza v coni
kapljanja. Grodelj prihaja v to cono naoglji¢en do 2 %.
Kaplje grodlja tecejo po Zare¢i koksni plasti, tako da
prihaja do reakcije med ogljikom iz koksa in plinske fa-
ze, ki je verjetno Se sposobna, da naoglji¢i Zelezo. V ni-
voju pihalic se ogljik delno raztaplja v kapljicah grod-
lja, delno pa zgori. V tem stadiju je malo raziskanega,
kar je povezano s tehnotoskimi tezavami modeliranja in
eksperimentalnega raziskovanja nizjih con plavia. Po
japonskih podatkih, ki so dobljeni iz »zamrznjenih«
obratovalnih peéi, prehaja polovica ogljika v grodelj v
drugem stadiju. Gordelj vsebuje od 4,0 do 4,3 % C, kar
je nekoliko manj od vsebnosti, ki jo ima grodelj pri iz-
pustu.

Tretji stadij naogljicenja poteka v talilniku plavza,
tako da se kaplje grodlja premesavajo z Ze zbranim
grodljem, ki je v kontaktu s potopljenim koksom. Kon-
takt s plinsko fazo preneha takrat, ko je talina prekrita z
zlindro. Temperatura grodlja znasa priblizno 1550°C.
V ¢asu od enega do drugega preboda se poveéa vse-
bnost ogljika v grodlju od 0,1 do 0,5% C.

Pri sodobnih plavZih poteka naoglji¢enje grodlja po
celotni viSini plavza. Pri plavzih, ki delajo s slabo pri-
pravljenim vsipom, brez vpihovanja ogljikovodikov, z
nizkim pritiskom plina na Zrelu plavZa in majhnim Ste-
vilom prebodov na 24 ur, naoglji¢enje grodlja v glav-
nem poteka v talilniku plavza.

Pri raziskovanju vpliva bazi¢nosti vsipa na vsebnost
ogljika v grodlju je ugotovljeno, da se pojavljata kot ka-
talizatorja reakcije (3) reducirano Zelezo in CaO, pri Ce-
mer aktivnost enega spodbuja aktivnost drugega. Pri
tem se izlo¢a razkrojni ogljik blizu delcev reduciranega
zeleza v prvem stadiju naoglji¢enja, ki kasneje prehaja
v grodelj. Razkrojni ogljik se izlo¢a tudi na povriini
CaO0, ne prehaja v grodelj, vendar sodeluje pri nastai.
ku Zlindre in opravlja direktno redukcijo njenih kom-
ponent. Obstaja realna moznost, da kosovnost in poroz-
:!ost vsipnih komponent vplivata na naoglji¢enje grod-
ja.

2

Na osnovi cksperimentalnih rezultatov je J. S. Insfin
s sodelavei postavil formulo za dolocevanje vsebnosti
ogljika v grodlju in temperature grodlja:

CcO
IC| =8,73 40,288 ——————
I CO+H,
CO 3 . d
—0,00182(————)—0,244|Si| +
Corn, S
-0,00143-Tg+ 0,278 P, (5)
% CO — prerac¢unan na zmes (CO+ H,) v Zrelnem pli-
nu
% Si  — vsebnost silicija v grodlju
Pco  — parcialni pritisk CO v Zrelnem plinu
Tg  — temperatura grodlja v "C
Tg=1210+2337|Si|l + 16,99 C+
+28,74-Bz+212,1-Pq (6)

Bz — bazi¢nost Zlindre Ca0/SiO,

Rezultati raziskav so pokazali, da vsebnost ogljika
in silicija v grodlju lahko uporabljamo kot merilo za to-
plotno stanje plavza’.

Pri obratovanju sodobnih plavzev je vsebnost oglji-
ka v grodlju odvisna ne samo od temperature in vse-
bnosti nekaterih elementov v njem, temve¢ precej tudi
od sestave vsipa ter pritiska in kemiéne sestave plina,

3.0 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Naoglji¢enje smo zasledovali na Storskem elektro-
plavzu pri proizvodnji sivega specialnega grodlja za no-
dularno litino. Sestava vsipa je prikazana v tabeli 1. O
vplivu Zvepla na naoglji¢enje Zeleza med redukcijo so
bili izvrieni poskusi’ na plavzu v Sisku leta 1954. Upo-
rabljali so metaluriki koks s povecano vsebnostjo zve-
pla, kar je vplivalo na povetanje njegove vsebnosti v
grodlju in zmanjSanje vsebnosti ogljika. Karakteristitno
Je za te poskuse, da je dobljen sorazmerno nizek odsto-
tek ogljika v grodlju pri sicer normalnih koli¢inah silici-
ja, mangana in zvepla. Ce naraste vsebnost zvepla bolj,
kot so njegove normalne vrednosti v grodlju, potem pa-
de vsebnost ogljika Se mo¢neje. To pomeni, da med Zve-
plom in ogljikom obstaja medsebojen fizikalno-kemicni
odnos v tem smislu, da Zveplo zniZuje topnost ogljika v
zelezu in povecuje topnost Zvepla v grodlju ter s tem
pospesuje proces razzveplanja. S tem se potrjuje Ze zna-
no dejstvo, da je razzveplanje grodlja bistveno boljse v
reduktivni kot v oksidativni atmosferi. Zelezo, ki je ve-
zano na 2veplo, se ne more naoglji¢iti. Zato zane pote-
kati naoglji¢enje za del Zeleza, ki je vezano na Zveplo,
Sele ko Zelezo razzveplamo.

Tabela 1: Sestava vsipa za proizvodnjo grodljia za nodu-
larno litino v elektroplaviu

Komponente vsipa v kg

Proba

v i oor Hema- Zlin-  Koks  Koks . Apne-
- Sinter i ‘dra 1020 2040 Boksit "5
1 1250 1150 190 450 270 30 240
2 1300 1100 190 450 250 30 240
3 1300 1100 190 450 250 30 240
4 1300 1100 190 460 250 30 240
5 1300 1100 190 470 250 30 240
5 1300 1100 190 470 250 30 240
7 1300 1100 190 470 250 30 240
8 1300 1100 190 470 250 30 240
9 1300 1100 190 470 250 30 240
10 1300 1100 190 470 250 0 240
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Pri poskusih® na Storskem elektroplavzu smo dobili
dobne odvisnosti med ogljikom in Zveplom pred
razzveplanjem in po njem (sl. | in 2). Krivulji na slikah
kazeta, da topnost ogljika v grodlju z naras¢ajoco vse-
bnostjo Zvepla mo¢no pada. To pomeni, e uporablja-
mo metalurski koks s povecano vsebnostjo zvepla, ga
bomo dobili ve¢ v grodlju oziroma manj se bo zelezo
naoglji¢ilo. Zato je predvsem vaZno, da dolotimo zgor-
njo mejo vsebnosti 2vepla v grodlju, da bi dobili ustre-
zni odstotek ogljika v njem. To lahko doseZzemo z ustre-
zno bazi¢nostjo zlindre in temperaturo v talilniku plav-
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desulphurization of pig iron with Na,CO,

Tabela 2: Kemicna analiza grodlja, izdelanega v elektro-
plaviu pred raziveplanjem

Poraba Kemic¢na analiza v ut. %

Stev. C Si Mn P S
| 4,04 1,21 0,072 0,038 0,119
2 4,15 1,68 0,08 0,040 0,077
3 4,15 1,17 0,07 0,038 0,088
4 383 0,61 0,04 0,037 0,181
5 3,74 0,59 0,038 0,037 0,213
6 3,79 0,73 0,05 0,041 0,230
7 393 1,06 0,05 0,039 0,179
8 3,98 0,92 0,045 0,040 0,171
9 4,03 0,86 0,04 0,042 0,175

10 3,80 0,61 0,055 0,038 0,200

Tabela 3: Kemiéna analiza grodlja po raziveplanju z
Na:CO_,

Tezavt Teza

vkg
Soda

Kemijska analiza v ut. %
Proba
Stev.

Gro- Zlin-
Ti Gelj ‘dra

140 50
150 70
16,0 6,0
160 70
150 60
160 70
140 40
150 60
170 70
140 70

S$i Mn S P

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

0,007
0,009
0,014
0,014
0,031
0,021
0,008
0,022
0,017
0,016

0,012
0,035
0,021
0,001
0,001
0,001
0,004
0,009
0,003
0,001

0,032
0,036
0,036
0,038
0,032
0,038
0,038
0,036
0,038
0,037

SOOI WY —

91 0,52 0,07
74 0,21 0,07

Nekateri avtorji’*® trdijo, da zveplo zniza tudi vse-
bnost silicija v grodlju. Zato zveplo moéneje vpliva na
naoglji¢enje Zeleza kot silicij. Po dosedanjih znanih po-
datkih je ugotovljeno, da aktivnost silicija in ogljika z
nara§€ajoco vsebnostjo Zvepla raste, kar pomeni, da vi-
§ja vsebnost Zvepla vpliva tako, da vsebnost ogljika in
silicija v grodlju pada. Kemiéni analizi grodlja pred
razzveplanjem in po njem sta prikazani v tabelah 2 in 3.

Na sliki 3 je prikazana odvisnost med silicijem in
ogljikom, ki smo jo izra¢unali po formulah (1) in (2) za
razli¢ne temperature grodlja. V diagram so vnesene tudi
vsebnosti ogljika v grodlju, ki ga proizvajajo v novoli-
pickih plavzih. Zaradi primerjave rezultatov smo vrisali
tudi vsebnosti ogljika, ki smo jih dobili pri proizvodnji
sivega specialnega grodlja pred razZveplanjem in po
njem. Sivi grodelj vsebuje ve¢ silicija in Zvepla (pred
razzveplanjem) kot jeklarski, tako je tudi pri¢akovati ni-
zje vsebnosti ogljika v njem.

Vsebnost ogljika v grodlju je odvisna tudi od re-
duktivnosti sintra in rude ter temperature v plavzu. To
pomeni, ¢im laZje reduktivni sta ruda in sinter, tem prej
se pojavlja kovinsko zZelezo v plavzu, tako da ostane veé
¢asa za njegovo naoglji¢enje. Visoka temperatura v ta-
lilniku plavza pospeduje naoglji¢enje grodlja.

4.0 SKLEPI

Naoglji¢enje Zeleza poteka Ze v jasku plavza pri po-
javu kovinskega Zeleza. Proces se nadaljuje v spodnjem
delu plavza, ko kaplje grodlja te¢ejo po Zaredi plasti
koksa in na ta naéin opravljajo naogljienje. Naogljice-
nje se konéuje v talilniku plavza, tako da se kaplje grod-
lja premesavajo z Ze zbranim grodljem, ki je v kontaktu

3
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Naogljenje Felezn med redukeijo in taljenjem plav2neha vaipa
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Vpliv silicija in temperature na vsebnost ogljika v grodlju.
Fig. 3
Influence of silicon, and of lenpseratuu on the carbon content in
pig iron

s potopljenim koksom. Pri taljenju lahko reduktivnih
sintrov in rud je vsebnost ogljika v grodlju bistveno veé-

ja v primerjavi s tezko reduktivnim. Vsebnost ogljika v
grodlju zvisujejo mangan, krom, titan, vanadij, zniZuje-
jo pa zveplo, silicij in fosfor. Zaradi tega je livarski gro-
delj man) naoglji¢en kot jeklarski, ker vsebuje vedji od-
stotek silicija in manjsi odstotek mangana. Posebno je
vazno poudariti, da grodelj, ki ga proizvajajo s kislo
plavzno zlindro, vsebuje vedji odstotek Zvepla, zato je
tudi njegova vsebnost v grodlju manjia. Ce se poveca
vsebnost zvepla bolj, kot so njegove normalne vsebnosti
v grodlju, pade vsebnost ogljika $¢ moéneje. Zveplo zni-
Zuje topnost ogljika v Zelezu, ogljik povecuje aktivnost
zvepla ter s tem pospesuje proces razzveplanja. Zato je
predvsem vazno, da se dolo¢i zgornja meja vsebnosti
zvepla v grodlju, da bi dobili ustrezni odstotek ogljika v
njem. To lahko dosezemo z ustrezno bazi¢nostjo zlindre
in temperaturo v talilniku plavza.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Aufkohlung von Roheisen ist sehr wichtig fiir dic
Hochofenleute und die Verbraucher, von denen ein bestimm-
ter Kohlenstoffgehalt verlangt wird. Deshalb ist es ndtig alle
Faktoren die die Aufkohlung von Roheisen, beeinflussen fest-
zustellen. Das reduzierte Eisen wird von Kohlenstoff aus Koks
und dem Zerfallkohlenstoff aufgekohit. Die Aufkohlung er-
folgt durch die interstitische Aufldsung von Kohlenstoff im Ei-
sen. Es besteht eine Verbindung zwischen dem Kohlenstoffge-
halt im Roheisen und der Reduktionsfihigkeit von Maoller.
Beim Schmelzen von leicht reduzierbaren Eisenerzen und Sin-
tern ist der Kohlenstoffgehalt im Roheisen wesentlich hoher
als bei den schwer reduzierbaren Erzen. Die Aufkohlung von
Eisen erfolgt schon im Hochofenschacht bei der Erschei-
nung von metallischem Eisen und endet im Nest wabei sich
das Roheisen und die Schlacke mit dem getauchten Koks eng
vermischen. Beim betreiben der modernen Hochdéfen ist der
Kohlenstoffgehalt im Roheisen nicht nur von der Temperatur
und dem Gehalt anderer Elemente abhiingig sondern im gros-
sen Ausmass auch von der Zusammensetzung der Gassphase,
der Zusammensetzung und der Reduktionsfihigkeit von Mal-
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ler und der Porositdt von Erzen. Den Kohlenstoffgehalt im
Roheisen erhéhen Mangan, Chrom, Titan und Vanadin:
Schwefel, Silizium und Phosfor erniedrigen den Kohlenstoff-
gehalt. Deshalb ist die Aufkohlung von grauem Roheisen fiir
den Kugelgraphitgusseisen schlechter als beim Stahlroheisen.
Die Untersuchungen zeigten, dass die Aufkohlung von Rohei-
sen beim wachsendem Schwefelgehalt stark reduziert wird.
Deshalb ist es vor allem wichtig die obere Grenze vom Schwe-
felgehalt zu bestimmen um einen entsprechenden Kohlenstoff-
gehal( zu gewdhrleisten. Das kann durch die entsprechende

chlackenbasizitdt und die Temperatur im Hochofen erreicht
werden. Nach den bis jetzt bekannten Daten wichst die Akti-
vitit von Silizium und Kohlenstoff mit dem wachsenden
Schwefelgehalt, das bedeutet, dass beim hohen Schwefelgehalt
der Silizium und Kohlenstoffgehalt im Roheisen fallen. Sili-
zium und Kohlenstoffgehalt im Roheisen kénnen als ein Maas
fiir den Wirmezustand im Hochofen dienen. Eine hohe Tem-
peratur im Hochofen beschleunigt die Aufkohlung von Rohei-
sen.
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SUMMARY

Carburization of pig iron is very important for smelters,
and for the working characteristics of steel in which certain
carbon contents are demanded. Therefore it is necessary to
find all the parameters influencing the carburization of pig
iron. Coke carbon and gas carbon carburize the already
reduced iron. Carburization is the consequence of the intersti-
tial solution of carbon in iron, There is a relationship between
the carbon content in pig iron and the reducibility of the
burden. In smelting easily reducible ores and sinters the
carbon content in the pig iron is essentially greater than that
with heavily reducible burdens. Carburization of iron takes
place already in the furnace stack when metallic iron appears,
and it is completed in the hearth where pig iron and slag are
mixed with plunged coke. In operation of modern blast
furnaces, the carbon content in pig iron depends not only on
the temperature and the content of other elements in the iron
but to a great extent also on the composition of the gas phase,
the composition and the reducibility of burden, and the

porosity of ore constituents. Carbon content in pig iron is
increased by manganese, chromium, titanium, vanadium, and
it is reduced by sulphur, silicon, and phosphorus. Therefore
the carburization of special grey pig iron for the spheroidal
cast iron is lower than that of steel-making pig iron. The inves-
tigations showed that the carburization of pig iron is highly
reduced by the increased sulphur content in it. Thus it is very
important to fix the upper limit of the sulphur content in the
pig iron to achieve a suitable carbon amount. This can be done
by a choosing a suitable basicity of slag, and the temperature
in the hearth, According to the known data it was found that
activities of silicon and carbon increase with the increased
carbon content. This means that higher sulphur content causes
the reduction of carbon and silicon contents. Silicon and
carbon contents in pig iron can be the measure for the thermal
state of the blast furnace. High temperature in the hearth
accelerates the carburization of pig iron.

3AKJTOYEHHUE

HayraepoxnBaine 9yryia nmeet 60b1oe 3HAYCHHE s
AOMEHIITMKOB M L18 JIMil, KOTOPbIE 3aHHMAIOTCH nepepabor-
KO# 4yryHa # TpeOylOT ONpeaeICHHOE COACPAAHKE VIIIEPOIA.
[MoaToMY HEOOXOAMMO ONpeseinTs Bee 00CTOATeNLCTRA, KO-
TOpbIe BIHAIOT HA HAYTCPOKHBAHNE HyTyHA, YTaepon u3 Ko-
KCa H YIEpO] PalIoKeHHs BLINOIHAIOT HAYIJIEPOKHBAHNHE
yke BOCCTAHOBJICHHOIO ®ene3a. Hayrnepoxusanne suinosus-
CTCH BCACACTBHM BHEAPEHHA TBEPAOrO PACTBOpPA yriepoaa B
wenese. CyIMIECTBYET CBAIbL MEAKIY COACPKAHMEM YIjiepoaa B
YYIryHe H BOCCTOHOBHTENLHON CMOCOOHOCTHIO WHXThL. Tpn
NJABKE PYA M ArJOMEPATOB BBICOKOI YCCTAHABIMBAEMOCTH
copepxanne YIaepoaa CyUeCTBCHHO BhILIE, HEM MPH THKETO
BOCCTaHOBHTEABHOI WwnxTe. Hayrnepoxiubaune Xenesa Bbi-
MOAMACTCA B LWAXTE AOMHBI [PH NOSBACHIN METALINYECKOIO
HETCIA M OKAHUHBAETCH B THEIIe, IPH €M NPOMCXOANT nepe-
MEIUHBANHE MYTYHA B 117aKa ¢ novoniaeHHsin xoxcom. Mpu
paboTe cOBPEMEHHBLIX JOMH CONEpAaHHe Yriepona B HyryHe
JABUCHT HE TOIBKO OT TEMIEPATYPHE i OT COACPAALIMX B HEN
APYTHX 27eMeHTOoB, a4 B 6ONbIIOH Mepe OT COCTaBd ra3oBOil
(haiel, COCTABA ¥ BOCCTAHOBHTENLHOMN CHOCODHOCTH WMXTHI K
NOPHCTOCTH PYACOOPAIVIOUHX KOMITOHEHT.

Cozepxanie yraepona B 4yryHe yBeluuusaioT Mapraseu,
XPOMm, THTAH M BAHAAKI, & YMEHBIUAIOT cepa, KpeMHMit 1 doc-
dop. MU3-3a 3TOr0 HayriepoxHBaHHe Ceporo CneunasbHoro
SYTYHa C LWapoBHAHLIM rpadurom crabee, 4em NEPEJEILHOrO
qyryna. Mcciaenosanus noxasanm, 4To HayrJepoxnBaHne vy-
TYHA CHJILHO MANaeT ¢ ypeanvenuem 8 Heém ceput. [Mosromy
FAaBHBIM OOPAIOM HANO ONPENETHTHL BEPXHHIO TPAHMUY CO-
JepKaHMA Cepbl B HyryHe, YToObl NOJXYYUTH COOTBETCTBY-
FOLMI MPOUEHT yraepoad. DTO MOXKHO AOCTHIHYTL € COOT-
BETCTBYIOLICH OCHOBHOCTHIO IJIAKA M TEMMEPATYPhl B LIAXTE
AomHel. Ha 0CHOBaHIK TENEPs WIBECTHBIX NAHHBIX Onpenee-
HO, 9T0 AKTHBHOCTH KPEMHHS M YIJIEPOaa ¢ NOBBILIEHHEM CO-
JAEPAAHMA CEPbI BOZPACTAET. ITO IHAYNT, 4TO YBENHYEHHOC
COJICPRKAHME CEPhl ACHCTBYET TaK, MTO COJEpKaHHE yraepona
H KPEMHHA B MYTYHE YMEHBIUAKOTCH.

Conepxanus KpeMHMs W YIICPOIA B HYTYHE MOKHO CuM-
TaTh KaK MEPHIO TCNJIOBOTO COCTOAHMA NOMHB. Bhicoxas
TEMIEPATYPa B LIAXTE AOMHLEI YCKOPSCT HAYrIepokHBaHne
qyTyHa.






Dosezki Zelezarne Jesenice na podrodju
sekundarne obdelave jekla

UDK: 669.187.26
ASM/SLA: D8n, D8p, D9s, 10—52

JoZa Arh, V. PreSern

Posodabljanje obstojecih postopkov za pridobivanje
kvalitetnega jekla je postalo nujno. Zaostanek za razvitim
svetom v jeklarski tgehnologiji je bil Ze prevelik, tako ni-
smo ve¢ mogli zadostiti zahtevam nekaterih kupcev po
boljsem jeklu. Danes na Jesenicah v Ze preko 20 let stari
elektrojeklarni lahko izdelamo kakovostno jeklo, ki po
lastnostih ne zaostaja vec za tujimi jekli. Kako to dosega-
mo, je v kratkem opisano v pricujocem clanku.

uUvobD

Klasi¢ne izdelave jekla v eni sami stopnji, npr. v ki-
sikovem konvertorju ali elektriéni obloéni pedi, kjer je
bil za izdelavo kvalitetnih jekel skoraj 80 let v rabi dvo-
#lindrni postopek, v razvitem zahodnem svetu skoraj ne
poznajo ve¢. Vse neproduktivne postopke so zamenjali
s hitrejsimi in boljsimi postopki, SM jeklarne s po nekaj
pe¢mi so nadomestile elektrojeklarne z eno samo UHP
ali super UHP pecjo. Elektri¢ne obloéne pedi, pa tudi
kisikovi konvertorji delajo, ¢e gre za izdelavo kvalite-
tnih jekel, le e po dupleks postopku.

Prva stopnja je le 3e taljenje, oksidacija in odfosfo-
renje. V drugi stopnji pa jeklo rafinirajo, odZveplajo, le-
girajo, degazirajo in nastavijo natanéno livno tempera-
turo.

Hiter razvoj kontinuirnega vlivanja v svetu, kar ve-
lja za gredice, blume in slabe, in pa vedno $irSa uporaba
teh polproduktov za izdelke z najstroZjimi zahtevami v
pogledu raztezka, kontrakcije Zilavosti pri nizkih tem-
peraturah, izotropije mehanskih lastnosti, sposobnosti
robljenja in podobno so terjali od jeklarjev vedno bolj
zanesljivo proizvodnjo, kar je mogoce dosegati le s po-
stopkizponovéne oziroma sekundarne metalurgije.

V Zelezarni Jesenice smo se zavedali, da je pri pre-
usmeritvi Zelezarne v proizvodnjo vse bolj kvalitetnih
jekel nujno potrebno uvesti tudi nekatere postopke po-
novéne metalurgije.

Tako je konec leta 1982 zalela obratovati naprava
za vpihovanje CaSi in prasnatih materialov v jekleno
talino v ponoveci, leto dni kasneje pa VOD naprava za
proizvodnjo nerjavnih jekel in drugih legiranih jekel.
Ponovéna metalurgija je Ze danes integralni sestavni del
proizvodnih stopenj v elektrojeklarni.

NACIN PROIZVODNJE JEKLA
V ELEKTROJEKLARNI

Vsa sekundarna metalurgija, ki jo obravnavamo v
tem ¢lanku, se izvaja le v elektrojeklarni. Jekla, ki so na-
rejena v SM peéeh, ne moremo loéiti od Zlindre, zato
prava sekundarna metalurgija pri SM jeklu ni mogoca.
Delno lahko vplivamo samo na odzveplanje, ¢e pred
prebodom damo na dno ponovce sinteti¢no sestavljeno
Zlindrno mesanico, ki se v stiku z jeklom raztali in udin-

kuje na jeklo, dokler ne pritece lastna Zlindra iz peéi.
Jeklo iz SM jeklarne bo ostalo v glavnem taksno, kakor
je, do ukinitve te stare jeklarne.

V elektrojeklarni imamo dve enako veliki elektri¢ni
obloéni peéi, od katerih dela ena v sklopu z vakuumsko
napravo VOD/VD in odliva 65 t jekla, druga pa v sklo-
pu z napravo za vpihovanje CaSi ali sinteti¢nth Zlinder
v talino jekla v ponovci in odliva 75 t jekla.

Shemo proizvodnih postopkov kaze slika 1.

Na pe¢i 1, ki dela v sklopu z vakuumsko napravo,
izdelujemo tiste vrste jekel, pri katerih je v drugi stopnji
nujno potrebna VOD ali VD obdelava jekla. Sem spa-
dajo nerjavna jekla vseh vrst, ki jih izdelujemo po VOD
postopku, jekla za elektro plotevino (dinamo), ki jih iz-
delujemo po VOD/VD postopku zaradi razoglji¢enja,
in na pline obcutljiva legirana jekla, ki jih izdelujemo
Elo VD postopku, da zmanjsamo koli¢ino vodika v je-

u.

Preko 80 % vseh 3arZ iz peéi | naredimo po dupleks

postopku EO peéi — VOD oziroma VD postopku.

NERJAVNA JEKLA

Za izdelavo nerjavnih jekel sta v razvitem zahod-
nem svetu in na Japonskem v rabi dve glavni poti, in si-
cer:

I. EO pe¢ — AOD konvertor — kontinuirno vliva-
nje

I1. EO pe¢ — VOD postopek — vlivanje v kokile ali
kontinuirno.

Uporaba AOD konvertorja je za proizvodnjo ner-
javnih jekel upraviena le, kadar je nerjavno jeklo ma-
sovni proizvod, ki ga proizvajamo dan na dan.

Pri manjdi koli¢inski proizvodnji in zelo razliénih
kvalitetah, ki jo lahko proizvedemo v nekaj serijah na
mesec, kar velja tudi za Zelezarno Jesenice, je primeren
le VOD postopek, ker je ta univerzalen in uporaben pri
izdelavi vseh drugih vrst jekel.

VOD postopek je znan od leta 1965. Razvili so ga
prav za izdelavo nerjavnih jekel. V Zelezarni Jesenice iz-
delujemo nerjavna jekla po tem postopku od julija 1984
dalje. Prednosti, ki so znane o tem postopku iz tuje lite-
rature, smo lahko takoj potrdili z lastnimi izkuSnjami.
Te so tolikine, da si danes druga&nega nacina proizvod-
nje ni mogoce predstavljati. Naj jih nekaj navedemo:

1. uporaba cencjSega vliozka — lastni legirani od-
padki + FeCr carbure + staro zelezo:

2. enostavna in hitra izdelava v peéi s prebodnimi
temperaturami od 1640 do 1700 °C;

3. enostavna izdelava v ponovci v VOD komori z
najvisjimi temperaturami po oksidaciji do 1700 °C:

4. visok izkoristek kroma pri VOD postopku, ki
znada okrog 97 %:;

5. zelo majhna potreba po FeCr suraffine za korek-
turo analize:
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1. stopnja II. stopnja Livanje

Ped 1

Pec 2

/<
/

Slika |
Shema proizvodnje jekla v elektro jeklarni 5
Fig. 1.
Sheme of the production of steel in the electric steel plant

6. visok izkoristek titana pri jeklih, legiranih s tita- 9. bolj3e delovne razmere — lazje, fizi¢no manj na-
nom (7080 %); porno delo.

7. moznost izdelave jekel z majhno vsebnostjo C Postopek sam je podrobno opisan v 2. Stevilki Zele-
pod 0,03 %; zarskega zbornika 1986 1.

8. doseganje majhnih vsebnosti Zvepla, saj dosega- Naj navedem le, da smo nominalno proizvodnjo, to
mo do 0,001 % S; je planirano mese¢no koli¢ino dosegli ze po 3estih me-

8
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secih od zacetka izdelave nerjavnih jekel. V prvi polovi-

¢i leta 1985 je meseéna proizvodnja sicer ¢ moéno ni-

hala, vendar le zaradi pomanjkanja FeCr carbure na

nagem trzis¢u. Od se_ptembra 1985 dalje pa se giblje

okrog povpredja, ki je blizu 1800t surovega jekla na

mesec, feritnih, avstenitnih, martenzitnih in v ognju od-
rnih vrst jekel.

Vegjih kvalitetnih problemov ni. Ce ocenjujemo
kvaliteto jekla skozi vsebnost Zvepla v konéni analizi,
potem je ta v povpredju zelo dobra. Iz porazdelitve zve-

la za 354 izdelanih Sarz vidimo, da odstopa le¢ manjse
gevilo sarz, kjer je za visjo vsebnost Zvepla kriva neu-
strezna sestava zlindre kot posledica previsoke vsebno-
sti Si na zacetku oksidacije ali prevelik odgor Si v ¢asu
redukcije; glej sl. 2!

Kemi¢no sestavo najbolj tipi¢nih vrst nerjavnih je-
kel, ki jih izdelujemo, prikazujemo v tabeli 1.

Zelezarna Jesenice izdeluje celotno paleto vseh vrst
nerjavnih jekel — feritnih, avstenitnih, martenzitnih v
ognju odpornih ventilskih, nerjavnih jekel za elektrod-
no zico do nerjavnih avtomatnih jekel po JUS in DIN
standardih.

DINAMO JEKLO

Dinamo jeklo izdelujemo v jeklarni | $e na oba na-

&ina, to je po novem dupleks postopku EO pe¢ — VOD
in starem klasiénem nadinu z oksidacijo v pedi in rafi-
nacijo v ponovci, ker je pal kapaciteta VOD naprave
premajhna, da bi prevzela celotno proizvodnjo dinamo
jekla.
: Klasi¢ni nacin izdelave dinamo jekla je prvi pri nas
uvedeni dupleks postopek, kjer celotno legiranje in
od#veplanje izvrsimo v ponovei. Zlindro pa odstranimo
s tem, da jeklo prelijemo tako, kot kaze sl. 1 za pec 2.
Prednost tega postopka je odli¢no razzveplanje v po-
novci, tudi preko 90 %, ker nastaja zlindra z ugodno ke-
micno sestavo, tipa 60%, Ca0O, 30% Al,O,, 10% CaF,,
in visoko sulfidno kapaciteto (S v Zlindri je nad | %).
Slaba stran pa je visoka vsebnost ogljika, ker pa¢ raz-
ogljitenje brez znizevanja p,, ni mogoce.

Izdelava dinamo jekla po VOD postopku je podrob-
no opisana v Zelezarskem zborniku Stev.2 1985 in
Stev. 3 19867

Glavne znacilnosti VOD postopka so:

— enostavna izdelava v pedi,

— doseganje majhnih  vsebnosti  ogljika pod
0,015% C in s tem povecanje kapacitete linije za raz-
oglji¢enje hladno valjanih trakov,
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Slika 2

Porazdelitev Zvepla v konéni analizi pri nerjavnih jeklih

Fig. 2.
Distribution of sulphur in the final analysis in stainless steel

— bolj3a livnost jekla in z njo povezani boljsi izko-
ristek pri valjanju,

— visoka stopnja odzveplanja. Ta je sicer zelo do-
bra, vendar ne dosega tiste pri klasiéni izdelavi, pred-
vsem iz razloga, ker je meSanje pri prelivanju jekla
mnogo bolj intenzivno, kot pa je lahko v VOD komori.

VOD postopek omogocéa tudi izdelavo nesilicirane-
ga jekla ali jekla brez aluminija za elektro plodevino z
majhno vsebnostjo ogljika, kot sta Remag in Elmag, pri
katerih je vsebnost ogljika pod 0,010 %,

Tabela 1: Kemicna sestava nekaterih tipicnih vrst nerjavnih jekel

C Si Mn P S Cr N1 Ti Nb

ACROM 10 0,08 0,40 0,40 220 — 0,30
extra 0,12 0,60 0,035 0,025 240 0,50
Acroni |1 0,05 0,40 1,30 17,5 85 -
extra 0,07 0,75 1.50 0,035 0,020 19,0 9,5
Acroni 11 < 0,40 1,30 17,5 10,0
NC 0,03 0,75 1,50 0,035 0,020 19,0 11,5
Acroni 11 0,05 0,50 1,25 17,5 9.5 S 10xC
Ti/Nb 0,08 0,75 1,75 0,035 0,020 19,0 10,5
Acron 19 0,10 0,50 0,80 24.0 19,0

0,15 0,75 1.00 0,035 0,020 26,0 21,0
Acrom 2
Acrom 4
Acroni <
19/9 NC 0,02
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Tabela 2: Kemicna sestava jekel za elektro plocevino v %
G Si Mn P S Al
Si — jeklo <0015 0,90 0,20 0,040 0,010 0,250
- 1,70 —0,30 - 0,080 -0,350
Si — jeklo <0,015 1,50 0,20 0,030 0,010 0,250
-2,80 -0,30 -0,350
Remag <0,010 0,05 0,20 0,010 0,020 0,020
-0,25 —0,050
Elmag <0,010 0,25 0,25 0,090 0,020 8
—035 —0,40 -0,120
Tabela 3: Vsebnost C in S v konéni analizi
Del . Cv% Sv¥%
clo V ponoval = x S X S
Klasi¢no legir. odzveplanje 216 0,037 0,005 0,0058 0,0036
VOD razogl., + legir. + odzvepl. 115 0,011 0,003 0,008 0,003
Tipi¢no kemiéno sestavo jekel za elektro plocevino (of7
iz programa Zelezarne Jesenice kaze tabela 2. 0p 100
V tabeli 3 prikazujemo vsebnost C in S v konéni
analizi za $arZe, izdelane v prvem polletju 1986.
Rezultati proizvodnje dinamo jekla
Odiveplanje jekla
Klasi¢na izdelava v EO peéi z legiranjem
in rafinacijo v ponovci
Kakor smo Ze navedli, je stopnja odZveplanja pri
tem postopku z rafinacijo oziroma odzveplanjem v po-
novci zelo visoka in konéno Zveplo, kakor kazZe tabela
3, nizko. Razlog za visoke stopnje odzveplanja je ugod-
na sestava zlindre, ki nastane iz dodanega apna in je-
davca v ponovco, in glinice (Al,0,), ki nastane pri od-
goru aluminija. Znacilno za tako nastalo zlindro je viso-
ka sulfidna kapaciteta, kar kaze slika 3. Pomemb- by = -

no pa je intenzivno mesanje jekla in Zlindre
pri prelivanju ob vpihovanju argona skozi dno s
ca. 200—300 1/min.

Primer:
Sarza 3t. 143624
Vsebnost S v pedi pred prebodom 0,032 %

Vsebnost S v konéni analizi 0,006 %
Stopnja odZveplanja 81 %
Porazdelitev zvepla %- 206

Analiza zlindre:

Si0;, ALO, FeO Fe,0; MnO Ca0 MgO Cr.0, CaF, §
2,14 3240 020 008 015 394 998 007 1132 124%

Izdelava dinamo jekla po dupleks postopku

EO pe¢ — VOD

Podobno kakor pri klasiéni zdelavi, tudi v VOD ko-
mori pri legiranju v ponovci nastaja zaradi odgora alu-
minija dolotena koli¢ina Al,O,. Z dodatki apna in je-
davca (CaF,) ali apna in kremena (Si0;) Zelimo vplivati
na kemi¢no sestavo Zlindre tako, da bo sulfidna kapaci-
teta najvecja. Pri tem nastajata dva tipa Zlinder, in
sicer;
1. tip Cao — AI;O_\ — CaF,
2. tip Ca0 — Algo_\ — SiO:

SI. 4 kaze porazdelitev zvepla med Zlindro in jeklom
za Zlindre, tipa CaO — ALO. — Si0,."

10
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Slika 3

Sulfidna kapaciteta Zlinder sestave CaO — AlL,O; — CaF,
Fig. 3.

Sulfide capacity of slag of the CaO — Al;0; — CaF; type

Tezave, ki nastopajo pri nastajanju optimalne sesta-
ve Zlindre, so:

1. Koli¢ina Al,O,, ki nastaja pri legiranju, ni vedno
enaka, odvisna je od preostalega kisika v jeklu po raz-
oglji¢enju in koli¢ine oksidov FeO in MnO v Zlindri.
Navadno je premajhna za nastajanje optimalne sestave
zlindre z visoko sulfidno kapaciteto.

2. Zadostne koli¢ine SiO, pri drugem tipu Zlindre ni
mogoée dosegati, ker se SiO, ob prisotnosti Al v va-
kuumu reducira na Si in Al,O,.

Da bi zmanjsali porabo deficitarnega jedavca, se je
dobro obnesel tak nacin dela, pri katerem 1/2 dodatka
jedavca nadomestimo z enakim uteZznim delom kremen-
¢evega peska,

Primer:
Tip zlindre CaO — ALO; — CaF,
Nepravilna sestava Zlindre
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Slika 4
Porazdelitev Zvepla med Zlindro in jeklom za Zlindre sestave
Ca0 — ALO; — SiO;
Fig. 4,
Distribution of sulphur between slag and steel melt for slags of
the CaO — AL O3 — SiO; type

Sarza st. 11 6394

Si0, ALO, FeO Fe,0, MnO CaO MgO Cr,O, CaF. S
074 179 082 008 Ol10 694 215 009 703 0283%

stopnja odzveplanja ATS 100=70%
. . (S)
delitev zvepla —==19
porazdelitev zvepla 78/

Zlindra vsebuje premalo AlLO, in CaF,, sprejemlji-
vost zlindre za zveplo ni dovolj velika.

Pravilna sestava zlindre:

Sarza §t. 153192

Si0. ALO; FeO Fe.O, Mno CaO MgO CrO, CaF, §
160 17,1 1,70 026 033 475 736 022 1265 -0463

stopnja odZzveplanja %5- 100=92%
porazdelitev 2vepla %-463

Tip Zlindre CaO — AL Oy — CaF,/Si0,

Sarza §t. 11 7209

Si0, ALO; FeO Fe.O. MnO Ca0 MgO Cr,0; CaF, §
368 296 086 8 8 51,57 692 020 482 140%

stopnja odzveplanja ATS 100=83 %
porazdelitev zvepla _(_s_)=233
/S/
Sarza §t. 11 7559
Si0, ALO. FeO Fe,0; MnO CaO MgO Cr,0; CaF, §
390 343 020 007 001 467 646 0,19 566 0470%

stopnja odzveplanja ATS 100=81 %

. S
azdelitev Zve la—(-—L=94
porazdelitev 2vep 757

Zaradi dezoksidacijskih in redukcijskih procesov
pri legiranju uporaba vnaprej sestavljenih zlindrmih me-
Sanic ne daje najboljiih rezultatov.

Ker pa zlindra nima vedno optimalne kemi¢ne se-
stave, je raztros stopnje odzveplanja precejien.

SEKUNDARNA METALURGIJA

Pod tem pojmom razumemo vso obdelavo jekla v
ponovci, ki poteka pri normalnem zraénem tlaku, in ne
v vakuumski komori, in katere glavni namen je odzve-
planje jekla. Pretezno gre za obdelavo jekla s CaSi in
raznimi sintetiénimi Zlindrnimi me3sanicami, katerih
osnova je CaO, in so bodisi taljene ali aglomerirane, ali
mes$anice prasnice prasnatih osnovnih materialov, ka-
kor Ca0, AlLO,, CaF,, SiO,.

Osnovni pogoj za ucinkovito sekundarno obdelavo
je, da iz jekla odstranimo ¢rno oksidno zlindro, oziro-
ma da je talina prekrita s mo¢no bazi¢no rafinacijsko
zlindro z majhno koli¢ino kovinskih oksidov, kot so
FeO, Fe,O;, MnO in P,Os. Le-ti se namre¢ v ¢asu obde-
lave reducirajo in negativno vplivajo na proces odzve-
planja in modifikacije nekovinskih vkljuckov, ¢e jih je v
zlindri preve¢, ker porabljajo aluminij in kalcij.

Ta pogoj je pri nas izpolnjen pri jeklu, ki ga naredi-
mo v elektri¢ni pedi.

Drugi pomemben pogoj pa je bazi¢na obzidava po-
nove. Ker uporabljamo le $e bazi¢no obzidane ponov-
ce, tudi s te strani ni omejitev za uc¢inkovito obdelavo
jekla v ponovci.

Naprava za vpihovanje CaSi in sinteti¢nih Zlinder

Konec leta 1982 je zacela poskusno obratovati do-
ma zgrajena naprava, tipa Polysis (ZRN). Napravo je
projektiral konstrukcijski biro »InZeniring Bled«. Ta
tip naprav, za katere je znacilna zelo kratka pot iz
tla¢ne in mesalne posode skozi kopje v talino, deluje ze-
lo zanesljivo, z zelo majhno porabo transportnega pli-
na, s ¢imer je zagotovljeno zelo mirno mesanje, kar po-
meni, da je mozna obdelava jekla pri skoraj polnih po-
novcah.

Glavne karakteristike:

Volumen tla¢ne posode 5001 )
hitrost pihanja 15—30 kg/min.
koli¢ina nosilnega plina ca. 20 1/kg

tlak v posodi S bar

notranji premer kopja 10 mm @

Cilji obdelave jekla z vpihavanjem CaSi

in sinteti¢nih Zlinder in uporabljeni materiali -

Napravo smo postavili predvsem z namenom izbolj-
Sati livnost jekel za kontinuirno livanje, za kar smo iz-
kljuéno uporabljali CaSi. Z razvojem te veje metalurgi-
je pa so se spremenili cilji obdelave jekla s CaSi. Danes
Je glavni namen obdelave jekla s kalcijem dosei visoko
stopnjo odzveplanja in modifikacijo nekovinskih
vkljuékov, da zagotovimo sposobnost robljenja pri je-
klih za trakove in izotropne lastnosti pri jeklih za debe-
lo plocevino. %ol

Visoke stopnje odzveplanja je pri bazi¢no obzidanih
ponovcah mogoce dosegati Ze s samim meSanjem jekla
s sinteti¢nimi zlindrami v ponovci, bodisi med prebo-
dom, pri prelivanju jekla iz ponovee v ponovco ali z in-
tenzivnim mesanjem z argonom po prebodu v zaprti po-
novci. V tem primeru so za samo modifikacijo nekovin-
skih vklju¢kov potrebne le e manjse koli¢ine mnogo
drazjega CaSi.

11
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Za vpihovanje uporabljamo poleg CaSi kot osnov-
nega materiala $e sinteticno sestavljene zlindrne mesa-
nice, taljene ali aglomerirane. Preproste medanice posa-
meznih prasnatih kompenent, kot CaO, Al,O,, CaF, ozi-
3oma SiO, rabimo za odzveplanje v ponovci med prebo-

om,

Pregled uporabljenih materialov kaze tabela 4.

Naziv Sestava

CaSi Ca=30%, Si=60 %, zrno 0—0.,5 bm

Wacker S 3002 taljena, CaO + MgO =50 %,
AlL,O;=50"%, zrno 0—0,9 mm

Flomac 147 aglomerat, MgO = 50 %, CaO =20 %,
Al=14%, F=5%, zrno do 1,7 mm

Desulfin mesanica

Ca0/ALLO,/CaF,=60:30:10,
odnosno CaO/CaF,=60/20

Tehnologija vpihovanja se v principu razlikuje po
tem, kaksen je njen namen. Ce Zelimo izboljsati livnost
jekla za kontinuirno livanje, potem rabimo le CaSi v
koli¢ini 1 kg/t. Ve&je koli¢ine vpihanega CaSi imajo
lahko za posledico preve¢ topnega kalcija v jeklu, ki
povzro¢a premoéno erozijo drsnih plos¢ zapirala in
prodor jekla na takem mestu,

Kadar je nas namen odzveplati jeklo in modificirati
nekovinske vkljutke, potem uporabliamo, odvisno od
kemic¢ne sestave jekla in konénega cilja, bodisi CaSi ali
sinteti¢ne zlindre ali medanice sinteti¢ne Zlindre s CaSi.

Vsebnost Si v jeklu je omejitveni faktor za uporabo
CasSi, zato s CaSi obdelujemo le tiste vrste jekel, kjer je
koli¢ina Si v takih analiznih mejah, da lahko vpihamo
1,5 do 2 kg CaSi/t, kar je po nasih izkusnjah potrebno
za doseganje zvepla 0,006 %,

Pri jeklih z omenjeno vsebnostjo Sido 0,10 oziroma
do 0,20 % samo Casi ni mogode ve¢ uporabiti. Za obde-
lavo takih jekel (npr. jekla za masivno preoblikovanje v
hladnem ali jekla za nekatere posebne namene) lahko
uporabimo le materiale, ki ne vsebujejo Si, kot je talje-
na sinteti¢na zlindra Wacker S 3002 ali Flomac firme
Foseco.

Prednost teh materialov je v tem, da jih rabimo v ko-
li¢ini 2 do 3 kg/t, pri ¢emer so ¢asi obdelave daljsi kot
pri samem CaSi, kar je za kon¢ni rezultat ugodno. Kal-
cij aluminatno zlindro Wacker S 3002 rabimo predvsem
za odzveplanje, za modifikacijo pa dodajamo CaSi v
koli¢ini 0,7 kg/t.

Najnizje vsebnosti zvepla v konéni analizi je mogo-
¢e dosegati le s postopnim odZveplanjem, to je v peci,
med prebodom in nato 3e z vpihovanjem v ponovci.

Za u&inkovitost obdelave sta poleg uporabljenega
materiala in ¢asa obdelave pomembna zlasti sestava
zlindre na talini, ki naj sprejema produkte obdelave in
pomaga pri odzveplanju, stopnja dezoksidacije taline,
ter preprecitev reoksidacije med vpihavanjem.

¢ zlindre ne posnamemo, je treba skrbeti za dobro
redukcijo Zlindre v pedi. Z dodatkom apna in jedavca v
ponovco poskrbimo za vedjo bazi¢nost Zlindre, veéji del
zlindre pa skusamo zadrzati v pedi. Pri malooglji¢nih je-
klih — visok FeO v Zlindri — posnamemo zlindro v pe-
¢ pred prebodom.

Prikaz rezultatoy

Sekundarna obdelava jekla z namenom odZveplati
in dezoksidirati jeklo v ponovci se vse bolj Siri, in sicer
na racun skrajsevanja rafinacije jekla v peci. Po tem po-
stopku dela pe¢ 2, kot je razvidno s slike 1. Pri nekate-
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rih malooglji¢nih vrstah jekla smo rafinacijo v pedi po-
polnoma opustili in jo prenesli v ponovco. Pri vi§je-
oglji¢nih jeklih pa traja rafinacija le toliko ¢asa, da za-
denemo ogljik z oglji¢enjem na golo, ¢e je ogljiik ob
raztalitvi prenizek, da bi ga lahko ulovili med oksidaci-
jo. Nas cilj je skrajsati delo v peéi, kolikor je le mogoce.
Da bi to dosegli, mora biti vsebnost C ob raztalitvi do-
volj visoka, da oglji¢enje na golo ne bo potrebno. V tem
primeru bo pri ogljiénih jeklih proces lahko zelo kratek.
Le pri legiranih jeklih (Si, Mn, Cr, Ni in drugih) je zara-
di natan¢nega zadetka kemiéne sestave dvozlindrni po-
stopek $e potreben,

Obseg sekundarne obdelave je odvisen od zahtey
glede dovoljene najvedje vsebnosti zvepla, modifikacije,
nekovinskih vkljuékov, vsebnosti aluminija, livnosti in
¢istoce jekla, in seveda od zacetne vsebnosti Zvepla ob
raztalitvi.

Gibanje Zvepla

Konéno Zveplo je vedno rezultat posameznih sto-
penj odzveplanja, to je odZzveplanja v pedi, med prebo-
dom in z vpihovanjem sredstev za odzveplanje.

Ce naj bo v konéni analizi pod 0,005 % S, potem je
to mogoce dosegati le s postopnim odZveplanjem, tako
da so posamezne stopnje odzveplanja dovolj velike.

Odzveplanja v pec¢i na tem mestu ne bomo posebej
obravnavali, odvisno pa je v glavnem od koli¢ine in ba-
zi¢nosti zlindre ter reaktivnosti apna.

Odzveplanje v ponovci med prebodom

Razen pri avtomatnih jeklih, ki jih med prebodom
legiramo z Zveplom pri vseh drugih vrstah jekla, doda-
jamo na dno ponovce mesanico apna in jedavca v koli-
¢ini 8 kg/t jekla. Stopnja odZveplanja se giblje od 50 do
70%.

Zelo dobre rezultate se da dosegati z rabo taljene
sinteti¢ne Zlindre tipa CaO/ALO, (Wacker Chemie
S 3002), ki skupaj z dodatkom apna in jedavca daje
zlindro z visoko sulfidno kapaciteto.

Primer:
Sarza 3t. 143550, kvalitete NB 43
Sinteti¢na zlindra + apno + jedavec= 550 kg (Tkg/t)

AS

Stopnja odzveplanja —-S—--I00=72 % (brez melanja

taline)

Sestava Zlindre:
$i0, ALO: FeO FeD, MnO CaO MgO Cr.O, CaF, §

193 145 L6 030 1,30 453 130 005 434 0370%
Konéna analiza jekla:

C Si Mn P S Al

0,16 0,54 1,59 0,017 0,007 0,031 %

Odzveplanje v ponovci z vpihovanjem prasnatih

materialoy v talino

Ta nacin odzveplanja uporabimo:

— pri vseh Sarzah, ki jih vlivamo na kontilivu, pri
¢emer je glavni namen zagotovitev dobre livnosti in do-
datno odzveplanje. V ta namen uporabljamo v glavnem
CaSi, od 0,9 do 1.2 kg/t. Stopnja odZveplanja se giblje
do 50 %.

Pri jeklih z omejeno vsebnostjo Si, kot je jeklo za
patentirano Zico s Si maks. = 0,25 %, uporabljamo mesa-
nice sinteti¢ne zlindre in CaSi.
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imer:
ﬁd‘;nﬂ. 14 4537 kvaliteta PZ 45

P thanjem = 0,020 %
g:miﬂanju = 0,005 %
Sredstvo za odZveplanje 150 kg sint. Zel. S 3002
: 50 kg CaSi
¢as pihanja 6 min.,
teza Sarze 75,

stopnja odzveplanja AS§' 100=75%

Konéna analiza:

C Si Mn P S Al
0,48 0,26 0,69 0,015 0005  0,035%

Pri jeklih, ki ne vsebujejo Si, kot so jekla za masivno
preoblikovanje v hladnem, JMP 5/10/15 ali EO (zZica
za elektrode), uporabljamo le sinteti¢no zlindro S 3002
ali Flomag 147.

Primer:
garza §t. 14 4564 kvaliteta JMP 5
S pred pihanjem = 0,022 %

S po pihanju=0,006 "

Sredstvo za odzveplanje 200 kg sinteticne Zzlindre
S 3002

Cas pihanja 10 minut.

Teza Sarze 78 L.

Stopnja odzveplanja 98—5 -100=72%

Meritev aktivnosti kisika v vmesni ponovci pri kon-
tinuirnem livanju; 1563"+ 168 mV, 1,54 ppm a,.

Konéna analiza:

C Si Mn & S Al
0,05 0,06 0,37 0,012 0006 0.033%

Jekla za trakove z garantirano sposobnostjo robljenja

Pri teh jeklih je poleg majhne vsebnosti S potrebna
§e modifikacija nekovinskih vkljuckov.

Pretezno so to konstrukcijska jekla vrste C 0562 S.
mikrolegirana finozrnata jekla in tudi ogljikova jekla

1731 za posebne namene.

Tehnologija sekundarne obdelave je utedena. Kako-
vost jekla, merjena z razli¢nimi merili, kot je vsebnost
Zvepla, ¢istota in mehanske lastnosti, je zelo dobra.

Povpre¢no vsebnost Zvepla s stopnjo odzveplanja
med prebodom in med sekundarno obdelavo kaze za
vsa tri uporabljena sredstva; CaSi sinteti¢na zlindra
S 3002 in Flomac 147 tabela 5.

Tabela 5: Rezultati odiveplanja med prebodom in med se-
kundarno obdelavo

o8 Yw § R
. | ! 2
n | 2 3 4 5
56 00215 0012 44% 00047 608%

— vsebnost S pred prebodom

— vsebnost S po prebodu

stopnja odzveplanja med prebodom

— vsebnost S v konéni analizi

— povprecna stopnja odzveplanja med sekund.
obdelavo

Stevilo Sarz

s —
|

=]
L

Za kontno Zveplo velja pri srednji vrednosti
X =0,0047 %, standardni odklon o=0,0017%. Naj-
manjsa vrednost za S; = 0,002 % in najvedja je 0,007 %.
Stopnja odzveplanja se giblje od 40 do 75 % in se v pov-
precju sklada s podatki iz literature 1) za 0,50 kg Ca/t,
glej sl. 5. Raztros je sicer prevelik, vzrok pa je v glav-
nem neustrezna sestava pokrivne zlindre, ker Zlindre iz
ponovce ne posnemamo.
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Shika §
Stopnja odiveplanja v odvisnosti od koli¢ine vpihanega Ca
Fig. 5.
Degre of desulphurasition on gepe-danee of the amount of in-
jected Ca

Se veé&jo vrednost dobi ta podatek, ¢e konéno zveplo
primerjamo s konénim Zveplom vseh Sarz, narejenih v
prvem polletju na peci | in 2 (izvzeta so avtomatna je-
kla, pri katerih je zveplo dodano).

Ta pregled. ki je prikazan v tabeli 6, kaze, kako viso-
ka je kakovost dela na pedi | in 2.

Tabela 6. Primerjava vsebnosti 2vepla vseh sarz, narejenih
v prvem polletju 1986

" Siv%
pe n % =
1. peél 620 0,008 0,005
2. pec2 633 0,007 0,005
3. sek. obd. 56 0,0047 0,0017

— kon¢éno Zveplo na peci |
— konéno Zveplo na pedi 2
— konéno Zveplo po sekundarni obdelavi

e b —

Cistoéa jekla

Cisto¢a jekla je pomemben kazalnik kvalitete jekla.
QOdvisna je od kemilne sestave (vsebnosti Zvepla in
mangana), nacina izdelave, sekundarne obdelave s kal-
cijem in stopnje predelave. Jekla, ki niso legirana z
manganom, imajo ob enaki vsebnosti Zvepla manj sul-
fidnih vklju¢kov kot z Mn legirana jekla.

Oglejmo si to na dveh primerih:

Primer: jeklo za debelo plogevino
Sarza §t. 14 4596 kvaliteta R St 37.2
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ZEZB (1987) Stev Dose2ki 2elezarne Jesenice na podrodiu -:VL- darne obdelave jekla

Sarza : 14 4596 C -0.09 % s | Fe | Ca
Kvaliteta: RSt 37-2 | Si -0.26 °f (800 )

(153) | Mn -0.38 % A | s | s
P -0.008 %
S -0.003%
Al - 0.034 %

Slika 6
Tipi¢en modificiran vkljuéek po vpihovanju CaSi
Fig. 6.
Typical modificated inclusion after the injection of CaSi
konéna analiza: Sulfidni vklju¢ki modificirani, dolzina do 0,5 mm.
C Si Mn P S Al Ker so zahtevane izotropne lastnosti jekla, navajamo
0.09 0,26 0.38 0.008 0,003 0,034% podatke za mehanske lastnosti 20 mm debele plocevine.

Tabela 8: Prikaz raztezka, kontrakcije in Zilavosti za sar-

obdelano v ponovci z 1,5 kg CaSi/t
70 14 4596 — srednje vrednosti

Stopnja odzveplanja 57 %

Posebne zahteve: zagotoviti izotropne lastnosti jekla debelina smer
Cisto¢a po JK: merska enota
Tabela 7: 20 mm X Y Z
. o raztezek 33 - = 04
A B C D SAEpOQ kontrakcija 66 554 %
0,20 0,12 1,92 2.94 zilavost — Vnoch G 217 163 — N/mm.
0,24 0,12 0,08 1,78 2,32 pri —20°C N 186 188 N/mm,
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Znadilna je visoka kontrakcija v smeri debeline (Z)
in visoka zilavost v vzdolzni (X) in pre¢ni smeri (Y).

Primer: jeklo za trakove

kvaliteta C 0562 S
Predpisana kemi¢na analiza:

C Si Mn P S Al
0,12 0,25 1,10 < < 0,025
0,16 0,40 1,30 0,020 0,010 0,050

Obdelano z 1,5 kg CaSi/t.
Posebna zahteva: zagotoviti sposobnost robljenja.
Pregled Stirih Sarz je v tabeli 9.

Tabela 9: Pregled ¢istoce za Stiri sarie

Deb. Dﬁ_lzii\'a_
Stsarze S, o0 A B D Skupno su(“.“\;‘) j.
142686 0004 4 0,80 020 2,00 300 <050
0,50 do
143600 0,006 6 210 070 1,82 462 0,90
143811 0,002 4 088 030 220 338 <0,50
144572 0,005 35 138 030 130 298 < 0,50

Iz tabele vidimo, da s koli¢ino Zvepla (S;) konéni
analizi raste koli¢ina sulfidnih nekovinskih vklju¢kov
(A). Od koli¢ine Zvepla in koli¢ine vpihanega Ca je od-
visna tudi dolZina sulfidov. Tuja literatura navaja in na-
e izkuidnje potrjujejo, da mora biti manj kot 0,06 % S v
jeklu, da pride do modifikacije sulfidnih nekovinskih
vkljuckov. Primer Sarze 14 3600 z 0,006 % S kaze, da ni
prislo do modifikacije nekovinskih vklju¢kov. Na rezul-
tate obdelave ima pomemben vpliv reoksidacija jekla
med procesom. Ta pa je pri nadi napravi precejinja, ker
so ponovce preslabo pokrite in ker Zlindre ne posnema-
mo. Raztros stopnje odzveplanja je zato zelo velik.

Tipi¢en modificiran vkljuéek po vpihovanju 1,5 kg
Ca Si/t kaze slika 6. Na sliki 7 pa je metalografski po-
snetek Cistoce jekla iste Sarze kot na sliki 6, v vzdolzni

smeri. Vidni so le drobni modificirani nekovinski
vkljuéki pri povecavi 50 X in 200 X.

Odiveplanje jekla, izdelanega v SM peéi

Ceprav je SM jeklo v Zelezarni Jesenice v zatonu, pa
se zaradi zahtev kupcev trudimo izboljsati ¢istoco jekla,
predvsem pri nekaterih zahtevnih vrstah jekel za po-
boljdanje in konstrukcijskih jeklih, tipa C 0562.

Ker sekundarna obdelava jekla v ponovei zaradi
prisotne oksidne Zlindre ni mogoda, pride v postey le
odzveplanje jekla v ¢asu preboda.

Poskuse smo opravljali z razli¢no sestavljenimi me-
Sanicami na osnovi CaO — Al,0, — CaF; in Ca0Q —
ALO; — SiO,, v koli¢ini 10 in 15 kg mesanice na tono
jekla.

Najboljse rezultate smo dosegli z mesanico tipa
60 % CaO, 30% AlLO,, 10% CaF,; in koli¢ini 15 kg/t.
Stopnja odzveplanja je znaSala v povpredju 50 %.

Danes delamo z 10 kg/t, stopnja odzveplanja je ne-
koliko slabsa 30—40 %. Konéno Zveplo pa je 3¢ vedno
dovolj nizko za doseganje potrebne Cistote. V prvi po-
lovici leta 1986 je znasala srednja vrednost za Zveplo pri
39 3arzah kvalitete C 1731 — 0,014 %. Vsebnost zvepla
pa je v mejah od 0,008 do 0,018 %. Ce to vrednost pri-
merjamo s srednjo vrednostjo za zveplo, ki znasa pri
SM jeklu za leto 1985 0,026 %, potem je to zelo dober
rezultat.

ZAKLJUCKI

Pri¢ujoce poroéilo podaja pregled in rezultate celot-
ne izvenpecne obdelave jekla v Zelezarni Jesenice. Zele-
zarna Jesenice je s postavitvijo naprave za sekundarno
obdelavo jekla v ponovci v letu 1982 in po zadetku
obratovanja VOD naprave v letu 1984 dobila moznost,
da izdeluje jekla iz svojega Sirokega programa v najvisji
moZni kvaliteti. Poleg znatnega izboljsanja kvalitete pa
so se povecale koli¢ine tistih vrst jekel, ki jih zaradi pre-
skromne opremljenosti nismo mogli izdelovati. Sem
predvsem spadajo nerjavna jekla, jekla za elektro ploce-
vino, legirana s Si in Al ali nelegirana, jekla za posebne
namene, konstrukcijska, finozrnata in mikrolegirana je-
kla z garantirano sposobnostjo robljenja in izotropnimi
mehanskimi lastnostmi.

. -
. . .
i :
pov 50 x pov 200x
Slika 7
Nekovinski vkljucki v jeklu pri Sarzi 14 4596 RSt 37-2 pri 50 x in 200 x poveavi
Fig. 7.

Non-metallic inclusion in steel at the melt 14 4596 RSt 37-2 (enlarged 50 x and 200 x )
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- Dose2di 2elezarne Jesenice na podrodju sekundarne ohdelave jekls

Moznosti, ki nam jih nudi moderna jeklarska tehno-
logija, so tako velike in vsestranske, da jih na$ trg Se ne
izkoris¢a v zadostnem obsegu, kar predvsem velja za se-
kundarno obdelavo jekla v ponoveci.

Iz tabel 5 in 6 vidimo, da je kvaliteta jekla, izdelana
v elektropedeh, ¢e jo merimo z vsebnostjo zvepla, Cisto-
¢o ali mehanskimi lastnostmi, na visoki ravni, saj je vse-
bnost Zvepla tudi v povpredju izredno nizka, najnizje
vrednosti pa so pri 0,001 % S.

Moderna oprema, ki jo imamo v jeklarni, nam torej
omogoda izdelavo jekel s postopki vakuumske metalur-
gije, VOD ali samo VD in s sekundarno obdelavo s
CaSi ali drugimi sinteti¢nimi prasnatimi materiali za
odzveplanja jekla in modifikacijo nekovinskih vkljué-
kov. Pri najbolj strogih kvalitetnih zahtevah pa lahko
obdelamo jeklo po obeh postopkih (VD+CaSi), kar
pride v postev pri konstrukcijskih jeklih in nekaterih je-
klih za poboljsanje s posebnimi zahtevami.

Z novimi materiali, ki jih ponuja trg, kot sta taljena
sinteti¢na 2lindra na osnovi CaO/AlL,O. (Wacker

S 3002) ali Flomac 147, ki ne vsebujejo silicija, je mogo-
¢e dosegati nizke vsebnosti zvepla tudi pri jeklih, ki so
pomirjena le z aluminijem, kot so jekla za globoko vle-
cenje in jekla za masivno preoblikovanje v hladnem.

Nova spoznanja o lastnostih Zlinder izkoris¢amo pri
doseganju takine sestave zlinder, ki ima veliko sulfidno
kapaciteto. Z enostavnimi zlindrnimi meSanicami si po-
magamo, zlasti pri odzveplanju nekaterih vrst SM jekla
v ponovcei v ¢asu preboda, s ¢imer smo znatno izboljsali
¢istoco takih jekel.

Zelezarna Jesenice je na podrodju jeklarske tehnolo-
gije dosegla v zadnjih letih velik napredek. Trgu lahko
ponudimo vedno bolj kvalitetna jekla.

Literatura

1. Rihter at al. Radex Rundschau 1981 1/2 str. 482
2. Schlackenatlas, Verlag Stahleisen MBH Diisseldorf
1981.

ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Bericht gibt eine Ubersicht diber die ge-
samte Pfannenbehandlung von Stahl im Huttenwerk Jesenices
dar. Im Hattenwerk Jesenice sind mit der Inbetriebnahme der
Anlage fir die Sekundidrbehandlung von Stahl in der Pfanne
durch das Einblasen von Pulverstoffen im Jahre 1982 und der
VOD Anlage im Jahre 1984 die Maglichkeiten gegeben, aus
dem breiten Qualitdtsprogramm Stihle hochster Gite zu er-
zeugen, Neben der wesentlichen Verbesserung der Stahlguali-
it haben sich vor allem die Mengen dieser Stahlsorten ver-
grossert, die wir frither wegen der nicht ausreichenden Ausrii-
stung nicht erzeugen konnten. Hier zithlen vor allem nichtro-
stende Stahle, Stahle fiir elektrotechnische Zwecke, legiert mit
Si und Al oder nichtlegierte Stihle fiir Sonderzwecke, Kon-
struktionsstihle, feinkornige und mikrolegierte Stahle mit ga-
rantierter Abkantbarkeit und isotropischen mechanischen Ei-
genschaften.

Maglichkeiten, die uns durch die moderne Stahitechnolo-
gie geboten werden, sind so gross und vielseitig, dass sie von
unserem Markt noch nicht im vollem Maase genutz werden
konnen. Aus den Tafeln 5 und 6 ist zu erschen, dass die Quali-
tdt von Stahl erzeugt in Lichtbogendfen gemessen mit dem
Schwefelgehalt, Reinkeitsgrand oder mechanischen Eigen-
schaften ein hohes Niveau hat, den der Schwefelgehalt ist
auch im Durchschnitt sehr niedrig, die tiefsten Werte liegen
bei 0,001 % S.
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Die moderne Ausriistung im Stahlwerk macht die Erzeu-
gung von Stiihlen nach den Verfahren der Vakuummetallurgie,
VOD oder nur VD, und durch die Sekundirbehandlung mit
CaSi oder anderen sintetischen Schlacken fiir die Entschwefe-
lunf von Stahl und Modifizierung der nichtmetallischen Ein-
schliisse moglich. Bei den strengsten Giitevorschriften kénnen
Stiahle nach beiden Verfahren (VD + CaSi) behandelt werden,
:_'aisl vor allem bei cinigen Einsatz und Vergltungsstihlen der

all ist,

Mit den neuen auf den Markt erhidltlichen Pulverstoffen
auf Basis CaO/AlLLO. (Wacker S 3002 oder Flomac 147) die
kein Silizium enthalten ist es maglich sehr tiefe Schwefelwerte
auch bei den nur mit Aluminium beruhigten Stahlen wie Tief-
ziehstahle oder Stihle fir Kaltmassivumformung zu erreichen.

Neue Erkentnisse (iber Schlackeneigenschaften helfen uns
Schlacken mit hoher Sulfidkapazitit herzustellen. Einfache
Schlackenmischungen werden vor allem fir die Entschwefe-
lung einiger SM Stahlsorten wiihrend das Abstiches in der
Pfanne eingesetzt, wobei die Reinheit so behandelter Stiihle
wesentlich verbessert wird.

Das Hittenwerk Jesenice hat auf dem Gebiet der Stahl-
werkstechnologie in den letzten Jahren einen Grossen Vort-
schritt gemacht. Dem Markt kdnnen Stdhle immer besserer
Giite angeboten werden.
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SUMMARY

The present paper gives a review and the results of com-
ete out-of-furnace treatment of steel in the Jesenice Iron-
works. Instalment of the equipment for the secondary treat-
‘ment of steel in ladle in 1982, and after the beginning of opera-
tion of VOD set-up in 1984 the possibility was created in the
Jesenice Ironworks to manufacture a wide assortment of steels
with the highest possible quality. Beside the essential improve-
ment in the steel quality, also the amount of those steel grades
wihich production was limited with the poor equipmeént was
increased. They are meant mainly: stainless steel, electric sheet
steel alloyed with Si and Al, or unalloyed special steel, structu-
ral, fine-grain and microalloyed steel with a guaranteed bor-
dering ability and isotropic mechanical properties.

The possibilities which are offered by the modern steel-
making technology are so big and manysided, that our market
does not take the advantage of it in a sufficient extent. It is
mainly meant for the secondary treatment of steel in the ladle.
Tables 5 and 6 show that the quality of steel made in electric
furnace is high when sulphur content, purity or mechanical
properties arc taken in account, since the sulphur content is in
average very low, the lowest values are even around 0.001 % S.

Modern equipment being in the steel plant thus enables the
manufacturing of steel by the methods of vacuum metallurgy.
VOD, or only VD and subsequent secondary treatment with
CaSi or other synthetic powdery materials l'Iyor desulphurisa-
tion and modification of non-metallic inclusions. For the most
strict quality demands the steel can be treated by the both
methods (VD +CaSi) which is important in structural steel
and some other steel grades for hardening and tempering with
special demands.

With the new materials offered by the market, like melted
synthetic slag based on Ca0/Al,O, (Wacker S 3002 or Flomac
147) which do not contain silicon, also low sulphur contants
can be achieved with the steel being killed with aluminium,
with deep-drawing steel, and with mass cold-forming steel.

The new knowledge on slag properties is applied to
achieve the compositions of slags with high sulphigc ci-
ties. Simple slag mixtures are used particularly in desulphuri-
sation of some open-hearth steel grades in ladle during the
tapping, thus the 'purily of steel is considerably improved.

In the field of steelmaking tehnology a great progress in
the recent years was achieved in the Jesenice [ronworks. Steel
of constantly higher quality can thus be offered on the market.

3AKJTIOYEHHE

IMpupenexnsiit 10K1a1 na&r obiop u peiyanTaTel obuICH
06paboTki CTa/IH BHE NEYH B METAIYPrHYeckoM 3anoae XKe-
aesapra Ecenuue. 10T 32801, € YCTAHOBKO# yCTPOIHCTBA 1L/IR
BropuyHoil oOpaborku crann B koswe 1982 roaa u Mavanom
pabotm VOD ycrpoiictea 1984 roaa nonyyma BoIMOKHOCTH
HArOTOB/IATL CTANN U3 CBOEIO OBIUMPHOro NporpaMMa camo-
ro BHICOKOro xayecrsa, KpoMme CyLUECTBEHHOIO Yay4LICHNs
KAauecTsa, yBeAHYCHO NPOMIBOACTBO TEX COPTOB CTAIH, KOTO-

BIX, BCICICTBHM CAHLUKOM CKPOMHOTO 000pY10BaHMsS, Mbl HE

BUTH B COCTOAHHH HITOTORIATL. Clo1a OTHOCHTCS TIaBHBIM
00pa3om HEpRABEIOWINE CTANH, JTHCTOBAS YIEKTPOCTAlL, je-
rHpoBankas ¢ Si W Al HAH Ke HeNerHpOBAHHBIC CTAIN AN
0Co6LIX HAO0HOCTEN, KOHCTPYKTHBHBIE CTAIM, MEIKO3EPHH-
CThIC H MAJONCTHPOBAHNBIE CTANN C TAPAHTHPOBAHHBIM CBOI-
CTBOM NnoApyOGAHMA M H30TONHEN MEXAHHYECKHX CBOFCTS.

BO3MOKHOCTH, KOTOPLIE HaM 12T COBPEMEHHAR TEXHOI0-
THA Crasau Takue oblIMpHBIE # BCCCTOPOHHLIE, TAK YTO HAL
PBLIHOK HX €lIE BIOJIHE HEe HCNOALIYET. ITO raasHbIM 00pazOM
Kacaercs BropuvHoi odpaborkn craau B koswe. M3 Tabnuu 5
H 6 BHAHO, 4TO CTA/b HITOTOBNCHHAA B WIEKTPONEHAXx, eciau cé
K44eCTBO B OTHOLLEHHH YHCTOTEI OT CEPh 1aXe B CPEIAHEM CO-
AEPAAHNUH O4CHL HN3KAR, CAMble HH3KHE IHAMEHMR HAXOAATCH
okozo 0,001 %.

CospemenHoe 000pyI0BaHHE, KOTOPOE MbI HMEEM B Ha-
WIeM CTaNeNHTEeHHOM LeXe, IHAMMT HAM JaéT BO3MOKHOCTH

HIFOTOBJIATE CTANH CNOCODAMM  BAKYYMHON METANAYPram,
VOD uan toasko VD u ¢ Bropuunoit obpaborkoii ¢ CaSi nan
NPOYHMH CHHTETHYHCKMMH TOPOLIKOBLIMH MATePHANAMM IS
obeccepuBanus CTAIM M MOAHOHKALHK HEMETALIHYECKHX
pEodernH. TIpn caMuix BLICOKMX TpeboBaHHAX HA Kade-
CTHO MLl MOKEM HITOTOBANTH CTadb obDoMMH cnocobamu
(VD +CaSi), 470 y4HTBIBAETCA NPH KOHCTPYKTHBHBIX CTAMAX
H HEKOTOPBLIX YAYYIIEHHBIX CTAIAX € CCUHANIbHBLIME TpeboBa-
HHH,

C HOBLIM MATEPHANOM, KOTOPOTO NPEAIAracT PHIHOT, KaK
HNp. CHHTeTHYeckuii wax wa Oaze CaO/AlLO; (Wacker
S 30024 wnn Flomac 147) koropuit He coaepxuT Kpemuui
€CTh BOIMOKHOCTE NOJIYSHTH CTAAH € HHIKHM COLEPARAHHEM
Cepbl, KOTOPLIE YCIOKOCHBI TOJBKO € AIIOMHHHEM, KaK HIp.
CTann ans rayboKoil BEITRKKH M CTANH i nepedOPMOPKH B
XOJIOAHOM COCTORHMM,

Hosbie nMo3HARNA B CRONICTBAX LLNAKOB HINOIBIYEM, TO-
OBl MONYMHTH ILIAKH COCTABA, KOTOPHUl HMeEeT
cyabpuanyo EMxoCTs. C NpOCTHIMM CMECHMH LIIAKOB Mbi
HMEEM BOIMOKHOCTE BECTH 0DECCepHBaHKE HEKOTOPLIX BHIOB
MAPTEHOBCKOM CTAAM B KOBLUC BO BPEeMs BhIMYCKAHMA, NpPH
4EM CYLIECTBEHHO yayuinaem wucrory craaed. Meraanypru-
secxkuil 3apoa Kenesapua Ecennue 10CTHIIE B NOCHEAHMX 10~
Aax B o0NACTH TEXHONOrMK cranm Gonswoil ycnex. Mur mo-
KEM MPEIOKHTE HA KbIHOK DO/ICC KAY4ECTBCHHBIE CTANN.
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Meja plasticnosti konstrukcijskih jekel,
fizikalno-metalurske osnove’

UDK: 669.14.018.292:539.4.011.23:539.4.015.1:621.785.85

ASM/SLA: Q23b, X21b, AYb, 10—51

F. Vodopivec in M. Gabrovsek

Opisani so elementarni mehanizmi utrditve ferita in iz
njih izhajajoce }wvet‘anje meje plasticnosti konstrukcijskih
Jjekel. Predstavijeni so delezi teh utrdilnih mehanizmov v
meji plasticnosti normaliziranega mikrolegiranega jekla
za debelo plocevino.

1. IZHODISCE

Izhodis¢e te razprave je konstrukcijsko jeklo, torej
jeklo, ki se uporablja za konstrukcije, ki se izdelujejo z
oblikovanjem in varjenjem ploi¢. Razvoj tega jekla in
izboljsanje njegovih lastnosti, ki temeljijo na napredku
metalurike vede, je dobra slika za napredek pri drugih
kovinskih gradivih. Za osnovo te razprave je izbrano
konstrukcijsko jeklo prav zato, da bi se pokazalo, kak-
$na raziskovalna spoznanja so vgrajena v napredek ma-
sovnega gradiva in koliko so metalurgi uspeli z vztraj-
nim delom razvozljati zakonitosti, od katerih so odvisne
lastnosti, jih uporabili za spremembe v tehnologiji izde-
lave in predelave jekla in tako dosegli danasnjo kako-
vost konstrukcijskih jekel.

2. UTRDITEV S TRDNO RAZTOPINO
IN PRELOM FERITA

Izhodiiéna sestava konstrukcijskih jekel je jeklo z
okoli 0,15% ogljika, 0,5 % mangana in 0,3 % silicija,
0,03 % Al in ¢im manjdimi koli¢inami nedisto¢, pred-
vsem zvepla. Osnova mikrostrukture je ferit, ki jc trdna
raztopina ogljika v alfa Zelezu. Meja plasti¢nosti ferita s
0,004 % C je 36 N/mm’ (1). Cim bolj je ferit &ist, torej
¢im bolj se po sestavi pribliZuje alfa Zelezu, pri tem
manjsdi napetosti se deformira in tem niZja je meja pla-
sti¢nosti. Ogljik in dudik, ki ju najdemo v intersticijski
trdni raztopini v feritu, moéno povelujeta mejo plastic-
nosti. Za vsak 0,01 % C oz. N zraste meja plastiénosti
(MP) ferita za 49 oz. 42 N/mm* (2,3). To pove, kako je
vazno, da je v jeklu, ki je namenjeno za hladno kovanje,
¢im manj ogljika in dulika v trdni raztopini. Manjsa je
utrditev zaradi fosforja, narastek MP je 5 N/mm’ za
0,01 % P, torej 10 krat manjsi kot pri ogljiku (4).

Raztopljeni ogljik pa ne vpliva samo na mejo
plasti¢nosti: na sliki 1 vidimo, da prehodna temperatu-
ra zilavosti moéno zraste, ko se zniza koliina ogljika,
raztopljenega v feritu, pod priblizno 40 ppm (5). Sode&
po tej sliki, ni pri¢akovati koristi od tega, da se koli¢ina
ogljika v raztopini v konstrukcijskem jeklu zniza mejo,
ki je danes tehnolosko Ze dosegljiva. Nasprotno pa ko-
li¢ina kisika ne vpliva na prehodno temperaturo zilavo-
sti (sl. 2). Ferit se lahko prelomi na dva nacdina, krhko in
duktilno. Prelom in prehodna temperatura Zilavosti sta
zelo vazni lastnosti konstrukcijskega jekla, zato je kori-
stno, da jima posvetimo nekaj pozornosti.

! predelani tekst predavanja na 33, metalurikem posvetu v marcu 1985

+40F Vsebnost kisika.
& e 2000 ppm
S +20r a 400 ppm
3 . x 200 ppm
o2 0 125 ppm
g Or a 30ppm
E ° 1 ppm
o -20f
5
e
g ~-40F
-60} ‘
1 1 1 1 1 L
10 30 5 70 90
Vsebnost oglpka, ppm
Slika 1

Vpliv vsebnosti ogljika v feritu z razli¢nim kisikom na prehodno
temperaturo Zilavosti; po viru §

Fig. |

Influence of carbon content in ferrite by different levels of oxy-
gen on transition temperature ductile-brittle fracture of steel (5).

Kot vse kovine, se tudi ferit preoblikuje z drsenjem,
ki je rezultat gibanja diskolacij v kristalni mrezi. Nape-
tost, pri kateri se deformacija sprozi, imenujemo mejo
plasti¢nosti; analogno nastane krhek prelom tedaj, ko
je doseZena meja cepljenja.

V zelo poenostavljeni obliki lahko predpostavimo,
da se meja plasti¢nosti povetuje hitreje, meja cepljenja
pa pocasneje, ko se zniZuje temperatura preizkusanja
(slika 3). Ce so razmere take, da je doseZzena meja cep-
lienja, preden se je sprozil mehanizem plasti¢ne defor-
macije, pride do krhkega zloma ferita. Za prelom se po-
rabi malo energije, kar je slabo. ) i

Mnogi posegi v ferit povecujejo mejo plastiCnosti, le
malo pa je mogoce vplivati na mejo cepljenja. Izjema je
zmanjsanje zrn ferita, ki je koristno za obe lastnosti in
ga bomo obravnavali kasneje. Nastanek krhkega prelo-
ma pospesuje povecanje hitrosti obremenitve. Razlaga
je enostavna: meja cepljenja je doseZena, preden se
sprozi mehanizem plastiéne deformacije. Nasprotno pa
povisanje temperature zmanjSuje nagnjenje h krhkemu
lomu. Tudi tu je razlaga enostavna: pri vi§ji temperaturi
je povecana gibljivost dislokacij in lazje se sprozi meha-
nizem plasti¢ne deformacije.

Nagnjenje jekla h krhkemu lomu se najbolj pogosto
opredeljuje na osnovi odvisnosti temperatura preisku-
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Slika 2

Vpliv vsebnosti kisika v feritu dveh nivojev Zistosti na prehodno
temperaturo duktilni — krhki lom (vir 5)

Fig. 2

Influence of oxygen content in ferrite by two levels of purity on
transition temperature (5).
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Slika 3
Shematien prikaz vpliva temperature na nadin preloma kon-
strukcijskega jekla; po viru 6
Fig. 3
Shematical representation of the influence of temperature on the
mode of fracture of structural steel (6).

Duktilni prelom

Napetost —

Sanja — udarna Zilavost. Na sliki 4 vidimo, da so v taki
odvisnosti tri podroéja. Pri visoki temperaturi v podroé-
ju I (anglesko — upper shelf) je zilavost visoka in se
rahlo zmanjSuje, ko se temperatura znizuje. V ozkem
prehodnem temperaturnem podrodju 11 zilavost skoko-
ma pade na mnogo nizjo vrednost, nato pa se v podroé-
ju 11T (anglesko — lower shelf) rahlo naprej znizuje, ko
se temperatura dalje znizuje. V podrodju I je prelom
duktilen, v podroc¢ju IT je mesan, v podrodju 111 pa je
prelom krhek. Sirina prehodnega podroéja je odvisna
od sestave in mikrostrukture jekla in od napetostnega
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Duktiini prelom

I

Krhek prelom

Mesam
prelom

Zilavost —=

-

Temperatura -
Slika 4
Vpliv temperature na Zilavost konstrukcijskega jekla
Fig. 4
Relationship temperature-notch toughness of structural steel (6).

stanja na dnu zareze preizkusancev, to je povezano
predvsem z ostrino zareze in hladno deformiranostjo
Jekla na njenem dnu.

Za prehodno temperaturo se najbolj pogosto privza-
me meja, pri kateri je polovica prelomne povriine Zila-
va, redkeje se za prehodno privzame neka temperatura,
pri kateri ima Zilavost neko vnaprej dogovorjeno veli-
kost.

Na mikrofraktografijah 5 in 6 se jasno razloéi raz-
licna morfologija duktilnega in krhkega preloma ferita.
Duktilen prelom je jamicast. Jamice se odprejo in zra-
stejo v stadiju kontrgkcije raztrznega preizkusa ali pred
napredujoco dekohezijo pri Zilavostnem preizkusu na
mikrostrukturnih komponentah, ki so slabo preobliko-
valne, na primer nekovinski vkljucki, karbidna zrna in
podobno (7). Zato je oblika jamic odvisna od oblike

Slika 5
Duktilni prelom jekla

Fig. §
Ductile fracture of steel.
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Slika 6
Krhki prelom jekla

Fig. 6
Brittle fracture of steel.
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Slika 7

Duktilni prelom jekla na preizkuSancu z osjo v smeri debeline
jeklene ploste

Fig. 7

Ductile fracture of steel on specimens with axis in through thick-
ness direction.

njenega iniciala. To se lepo vidi s primerjavo slik 5 in 7,
ki obe kazeta duktilen prelom, vendar so bili enkrat ini-
ciali poliedri¢ni vkljucki aluminijevega oksida, drugic¢
pa v istem jeklu podolgovati vklju¢ki manganovega
sulfida,

Cim vedje so slabo ali nedeformabilne komponente
v mikrostrukturi, pri tem manjsi plasti¢ni deformaciji se

jamice odpro in tem manjia je plasti¢na deformacija je-
kla pri prelomu. Jamice rastejo s striznim drsenjem, ki
tanjsa kovino med njimi, dokler se stene popolnoma ne
prestriZzejo.

Krhka prelomna povriina je relativno ravna, obliku-
jejo jo ploskve druZine (100), med katerimi se je ceplje-
nje izvrSilo. Ker mreZa atomov v feritu ni popolna, ce-
pilna ploskev ni popolnoma enaka, torej gladka &ez ce-
lo feritno zrno, ampak jo prekinjajo Zile, ki se zlivajo v
smeri napredovanja razpoke. Na #ilah razpoka preskodi
od ene na drugo kristalno ploskev iste vrste, ko sreéa vi-
jacno dislokacijo (7). Za razumevanje povezave med
mikrostrukturo in krhkim prelomom je vazno, da se
proces cepljenja zadne na vsaki kristalni meji znova, ker
v sosednjem zrnu drugade leZijo v prostoru kristalne
ravnine, med katerimi lahko razpoka napreduje. Zato
da razpoka premaga kristalno mejo, je potrebna pove-
¢ana napetost, ki se doseze z nakopitenjem dislokacij
ob meji. Pri krhkem prelomu se veéina energije porabi
za iniciacijo cepljenja, zato je za prelom potrebna tem
vedja energija, ¢im ved je kristalnih mej, torej ¢&im manj-
$a so kristalna zrna. Poenostavljeno povedano: pri po-
polnoma krhkem prelomu je Zilavost tem vedja, ¢im
manjia so feritna zrna. V primeru dogovora, da je za
prehodno temperaturo ustrezna neka vrednost Zilavosti,
se lahko zgodi, da je pogoj izpolnjen pri krhkem prelo-
mu jekla. To se véasih dogaja pri jeklih s pove¢ano me-
jo plasti¢nosti, ki imajo drobnozrnato in ve&fazno mi-
krostrukturo.

Krhki prelom se izvr$i prakti¢no brez deformacije,
lahko pa po poprejinji majhni deformaciji (6).

Prelom v feritu je transkristalen, izjema je le prelom
pri visoki temperaturi, kjer ga povzro¢a manjsa trdnost
neurejene strukture kristalnih mej. Ce ima jeklo pri
temperaturah pod 500°C interkristalen prelom, razen ce
je nastal zaradi lezenja, pomeni, da je z jeklom nekaj
narobe. Ponavadi je vzrok temu termiéna obdelava.

Omenili smo Ze, da se meja plastinosti ferita
mo&no poveda, ¢e zraste koli¢ina intersticijsko razto-
pljenega ogljika in dusdika. Podoben, vendar nekoliko
manj uéinkovit, je tudi vpliv elementov, ki so v feritu v
substitucijski raztopini, na primer mangan, silicij, krom
in drugi. V posploseni obliki velja, da je meja plasti¢no-
sti sorazmerna s korenom naras¢anja koncentracije ele-
mentov, pri majhnih vsebnostih pa je rast linearna s
koncentracijo (slika 8). Za strizno napetost (1), pri kate-
ri so dislokacije v trdni raztopini gibljive, se navaja

izraz (38):
et t = G (B)C 0

V izrazu so: G — strizni modul, & — razlika v pre-
meru med atomoma topila in topljenca in C — koncen-
tracija.

Linearni model je priblizen, ne uposteva razlike v
elasticnem modulu med topilom in topljencem, interak-
cije atomov topljenca med seboj in nag_etostnega polja
atomov topljenca v jedru dislokacije. Ti in mogoce S¢
drugi dejavniki omejujejo veljavnost linearnega modela
utrditve s trdno raztopino na podrocje koncentracij,
kjer atomi topljenca ne vplivajo drug na drugega.

Podatki o tem, kako elementi v substitucijski trdni
raztopini utrjujejo ferit, so razli¢ni. Po viru 4, po kate-
rem je povzeta slika 8, je narastek MP pri legiranju 1 %
Mn, Si, Ni in Cr 84, 56, 55 in 45 N/mm?, po viru 37 pa
30 0z. 82 N/mm’ za Mn in Si, legiranje z Ni in Cr pa ce-
lo zniza MP za 4 oz. 35 N/mm-. Povedati pa moramo,
da veljajo podatki v viru 4 za jeklo, podatki v viru 3 pa
za ferit. Poveéanje MP zaradi elementov v substitucijski
raztopini, je za priblizno red velikosti manjie od pove-
¢anja zaradi ogljika v intersticijski raztopini v feritu.
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Slika 8

Vpliv nekaterih elementoy v raztopini na povecanje meje pla-
sti¢nosti; izjema je ogljik, ki je vezan v perlitu; po viru 4

Fig. 8

Effect of some elements in solution in ferrite and carbon as pear-
lite upon the increase of yield point stress of steel (4).

Utrditev s trdno raztopino (solution hardening) raz-
laga teorija z dvema modeloma. Po enem je utrditev po-
sledica oblakov atomov, ki sidrajo dislokacije in zato
stecejo Sele pri visji napetosti, po drugi pa je utrditev
posledica oviranja drsenja dislokacij zaradi elasti¢nega
napetostnega polja okoli atomov raztopljenih elemen-
tov, ki imajo drugacen premer kot atom topila. Prvi mo-
del bolje ustreza intersticijskim raztopinam (znana je
razlaga meje plasti¢nosti s Cottrellovimi oblaki atomov
ogljika in dudika okoli dislokacij), drugi model pa bolj
ustreza substitucijskim raztopinam.

Vedeti pa je potrebno, da povzroéajo legirni elemen-
ti utrditev tudi posredno zaradi vpliva na premeno
avstenita. O tem bomo razpravljali kasneje, ko bomo
obravnavali utrditev jekla zaradi perlita.

Kaze, kot da je utrditev z elementi v trdni raztopini
eleganten in poceni nacin za povecanje meje plastiéno-
sti jekla. Vendar ima ta ukrep slabo stran v tem, da se
poviduje prehodna temperatura Zilavosti. Pri jeklu z
okoli 0,15 % C prehodna temperatura zraste za vsak %
mangana in silicija za 40 oz. 66°C (8,17). To je seveda
mnogo in omejuje visino legiranja na nivo, ki ga opre-
deljuje zahtevana prehodna temperatura, Tudi to skle-
panje ni popolno, nismo namre¢ upostevali vpliva, ki
ga imajo raztopljeni elementi na kaljivost, ki naj bo &m
nizja, da je jeklo dobro varivo.

3. VELIKOST FERITNIH ZRN

V zmanjsanju velikosti zrn se je nasel zelo pomem-
ben nacin izboljsanja meje plastiénosti in Zilavosti jekla
ter za zmanjsanje prehodne temperature duktilni krhki
lom. Velikost zrn (d,) in mejo plasti¢nosti (o,) povezuje
Hall-Petchowa enacba, po kateri je meja plasti¢nosti
obratno sorazmerna korenu linearne velikosti zrn, torej:

0,,=K.4|+K|d2|: (2)

Clen K, predstavlja silo, ki je potrebna, da se sproZi

drsenje v kristalni mrezi ferita, drugi pa silo, potrebno
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za premaganje kristalnih mej. Povezava velikosti zrn —
meja plasti¢nosti je bila odkrita empiri¢no, nato so za-
njo predlagali dva teoreti¢na modela, po katerih je mo-
gote enatbo speljati iz teoreti¢nih predpostavk. Po
enem modelu je povetanje meje plastiénosti odvisno od
gostote dislokacij, ki je sorazmerna gostoti kristalnih
mej, torej obratno sorazmerna velikosti zrn, po drugem
modelu pa je utrditev povezana s kopi¢enjem dislokacij
na meji zrna, ki je potrebno, da se aktivirajo procesi dr-
senja v drugem zrnu. Po podobnem izrazu se znizuje tu-
di prechodna temperatura duktilni — krhki lom (slika
9).

0

o
S

temperature, °C
1

Sprememba prehodne

1 1
-150; 8 2 16
Velikost zrn v d'? , mm 2
5 7 9 11 13
Razred ASTM

Slika 9
Odvisnost med velikostjo zrn in prehodno temperaturo Zilavosti
za jekla z razli¢no koli¢ino perlita; po viru 11

Fig. 9

Effect of grain size on transition temperature of steel with dif-
ferent content of pearlite (11).

Za dosego manjsih feritnih zrn in manjsih njim ma-
ticnih avstenitnih zrn je dale¢ najbolj v uporabi mikro-
legiranje jekla z aluminijem in duSikom. V praksi zado-
stuje mikrolegiranje z aluminijem, ker je Ze po naravi v
vsakem jeklu dovolj dusika. Elementa se v jeklu veZeta
v aluminijev nitrid (AIN). Ta spojina se pri segrevanju
jekla pred vroco predelavo raztopi v avstenitu, pri tem-
peraturah predelave in normalizacije pa je topnost
manjsa, zato se iz avstenita izlo¢a v obliki precipitatov,
V normaliziranem jeklu je velikost precipitatov okoli
25 nm, gostota pa ca 10"/cm’ kovine. Topnost alumini-
jevega nitrida v avstenitu in temperaturo segrevanja po-
vezuje topnostni produkt:

log (Al) x (N) = —7500/T + 1,48 (3)

V izrazu so: Al in N-vsebnost obeh elementov v ut.
% in T temperatura v “K. Podobni izrazi veljajo za top-
nostne produkte drugih faz, ki tvorijo izloke iz prena-
sicenega avstenita in jih pogosto poimenujemo kot di-
sperzoide, na primer karbidi oz. karbonitridi niobija,
vanadija in titana, Razlaga vpliva disperzoidnih izlo¢-
kov na velikost zrn je enostavna in teoreti¢no in prak-
ticno potrjena. Izlocki sidrajo kristalne meje avstenita
in zavirajo njihovo migracijo. Model razlage u¢inka dis-
perzoidov izhaja iz predpostavke, da se kristalna meja
upira spremembi polozaja s silo, ki je sorazmerna povr-
Sinski energiji avstenita in gostoti izlo¢kov in da se pri
rasti zrn zmanj$a notranja energija v sistemu, kar je mo-
goce le, ¢e rastejo vedja zrna na ratun majhnih (slika
10). Teorija je toliko obdelana (12), da je mogode izra-
¢unati koli¢ino in gostoto delcev disperzoidne faze. Na
primer: za blokiranje rasti zrn v jeklu z neenakomer-
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Slika 10
Pov. 100 x . Hitro rastoa zrna avstenita v matriksu enakomer-
nih zrn

Fig, 10

Rapidly growing austenite grains in a matrix of uniform and fine
grains.

nostjo v velikosti zrn Z, povpre¢no velikostjo zrn d, in
volumskim delezem izlo¢kov (v) je potrebno itevilo

izlo¢kov: 5 3. 4 Ax
o P cm Y e, [ AP 4
n, (2 Z) 8d, (3 v) (4)

Na sliki 11 vidimo, kako koli¢ina aluminijevega ni-
trida vpliva na mejo plasti¢nosti (14). Dosegljivo pove-
&anje meje plasti¢nosti z zmanjianjem feritnih zrn zara-
di AIN je okoli 60 N/mm’,

Koristnost aluminijevega nitrida je bila odkrita, ko
so iskali nacin, kako jekla, bogata z duSikom, napraviti
odporna proti deformacijskemu staranju. S pomirje-
njem jekla z aluminijem so dosegli veé stvari: zmanjsala
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Slika 11

Odvisnost med koli¢ino AIN v jeklu in mejo plasticnosti
konstrukcijskih jekel; po viru 13

Fig. 11
Effect of AIN content on yield point stress of structural steels
(13).

se je koli¢ina vkljuckov in spremenila njihova sestava
in oblika, odpravila se je oblutljivost za deformacijsko
staranje zaradi dulika in zmanjiala so se zrna ferita.
Zadnje je omogocilo, da se je poveéala utrditev s pove-
¢anjem mangana. Tako so nastala jekla s povisano me-
Jo plastiénosti 350 N/mm?, ki se dobavljajo v normalizi-
ranem stanju, ker pride koristni vpliv AIN do veljave le
s procesom normalizacije. Kljub povedani meji plasti-
¢nosti imajo ta jekla zaradi drobnozrnate mikrostruktu-
re zadovoljivo prehodno temperaturo in duktilni krhki
lom. Ucinkovitost AIN je sprozila iskanje drugih di-
sperzoidov. Najbolj utinkovit se je pokazal niobijev
karbonitrid (oz. karbid, ker v spojini prevladuje ogljik
nad dusikom), za nekatere namene pa se uporabljata tu-
di vanadijev nitrid in titanov karbid, ki pa ju v tem se-
stavku ne bomo obravnavali. Zanju velja veliko tega,
kar bo povedano o niobijevem karbonitridu.

NbC je topen v avstenitu v podobni koligini kot
AIN (14) in se izlo¢a v podobnem intervalu temperatu-
re. Izlocki so v enakih pogojih nekoliko bolj stabilni kot
izlo¢ki AIN, njihov koristni vpliv pa se pridteva k uéin-
ku izlo¢kov AIN. Zato ima jeklo z niobijem in alumini-
jem po enaki predelavi in toplotni obdelavi za 2 do 3
razrede drobnejia zrna avstenita kot jeklo z aluminijem
(15). Trdnost jekla nekoliko zraste zaradi izlockov
NbC, ki nastanejo pri ohlajanju s temperature normali-
zacije. Zaradi zmanjSanja zrn se lahko poveéa substitu-
cijska utrditev in koli¢ina perlita in tako pridemo v nov
kvalitetni razred jekla z mejo plastiénosti 430 N/mm?,
kar je za 80 N/mm’ ve¢ kot v manganskem jeklu legira-
nem z AIN. Pri tem je zagotovljena zadovoljiva prehod-
na temperatura duktilni — krhki lom in varivost. Legi-
ranje z niobijem ima 3¢ en koristen udinek na lastnosti
jekla, ki ga bomo obravnavali pri analizi kontroliranega
valjanja.

Omenili smo, da so jekla mikrolegirana z alumini-
jem, odporna proti deformacijskemu staranju. Vedeti
pa je potrebno, da se med vro¢im valjanjem veze v AIN
le okoli 25 % dusika (28). Zato je lahko jeklo v valjanem
stanju kljub aluminiju obéutljivo za staranje. Odpor-
nost proti staranju se doseze Sele po normalizaciji, ko je
vezano v AIN vel od 90 % dusika.

4. PERLIT

Omejili se bomo na lamelarni perlit, ker v konstruk-
cijskih jeklih, ki se uporabljajo v normaliziranem ali v
valjanem stanju, najdemo samo to obliko perlita. Mi-
krostruktura jekla po kontroliranem valjanju pa je &esto
veCkomponentna, zato bomo omenili tudi bajnit in mar-
tenzit.

Trdnost jekla raste, ko v njem raste koli¢ina ogljika.
Na sliki 8 vidimo, da meja plasti¢nosti raste linearno do
0,2 % ogljika, torej linearno s koli¢ino perlita v jeklu do
zgornje meje ogljika v konstrukcijskih jeklih. Tega naj-
bolj omejujeta varivost in prehodna temperatura Zilavo-
sti. Pri ve¢jem ogljiku toliko zraste kaljivost, da ni mo-
goce preprediti, da bi pri varjenju velikih konstrukcij ne
nastala trda in krhka mikrostruktura v prehodni zoni
zvarov, zaradi Cesar je seveda zilavost zvarov pre-
majhna. :

Lamelarni perlit nastane z evtektoidno transforma-
cijo avstenita, ponavadi pri kontinuirnem ohlajanju je-
kla po normalizaciji ali po valjanju. Sestavlja ga osnova
iz ferita in cementitne lamele. Lamelarni perlit mo¢no
povisuje prehodno temperaturo Zilavosti (slika 12). Po-
visanje prehodne temperature je podobno kot pri legi-
ranju s silicijem in z manganom. Ker pa je ogljika v je-
klu manj, prav ogljik s tvorbo perlita od vseh elementov
v jeklu najbolj povisa prehodno temperaturo Zilavosti.
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Vpliv koli¢ine perlita na prehodno temperaturo Zilavosti: po
viru 16
Fig. 12
Influence of the quantity of pearlite in steel on tramsition tem-
perature (16).

Na sliki 9 vidimo, da je zniZanje prehodne temperature
zilavosti zaradi zmanjSanja zrn tem hitrejse, ¢im manj je
v jeklu perlita. So torej tehtni razlogi za to, da se v kon-
strukcijskih jeklih omeji koli¢ina ogljika: razvila se je
posebna vrsta konstrukcijskih jekel, ki so poznana pod
nazivom maloperlitna jekla. Ta jekla imajo pod 0,1 %
C, odli¢no varivost in nizko prehodno temperaturo Zila-
vosti pri visoki MP.

Vzrok za neugoden vpliv perlita je v preoblikoval-
nosti. Perlit z debelimi cementitnimi lamelami je slabo
preoblikovalen in se krhko lomi; &e pa so lamele drob-

Slika 13

Prelom jekla z mikrostrukturo iz lamelarnega perlita
Fig. 13
Fracture of steel with a microstructure of lamellar pearlite.
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ne, se pri deformaciji ne lomijo, temve¢ se preusmerja-
jo, kot zahteva tok kovine pri deformaciji. Dokaz za to
Je dobra deformacijska sposobnost patentiranega jekla,
ki ima mikrostrukturo izklju¢no iz finolamelarnega per-
lita, S hladnim vle¢enjem dosezemo v patentiranem je-
klu trdnost do 4000 N/mm’, Utrditev je deformacijske-
ga znacaja in gostota dislokacij dosega red velikosti
10'?/em* (38). Finolamelaren perlit ima podoben jami-
cast prelom kot ferit, na prelomni povriini pa esto vi-
dimo lamelarno mikrotopologijo (slika 13), kar je do-
kaz, da je prelom na stopnji lamel nekoliko drugacen,
kot prelom ferita (17).

Poglejmo na kratko, kako legirni elementi vplivajo
na izoblikovanje lamelarnega perlita pri kontinuirnem
ohlajanju jekla, Veéina legirnih elementov zniZuje tem-
peraturo, pri kateri nastaja perlit. Pri povecanju vseb-
nosti mangana za | % se zniza temperatura nastanka
perlita za 60°C (8). To je seveda zelo koristno, nizja
temperatura pomeni hitrej$o premeno avstenita, manjsa
zrna in drobnejse cementitne lamele, torej bolj preobli-
kovalen perlit, posredno pa tudi nizjo prehodno tempe-
raturo. Podoben vpliv imajo Se drugi elementi, na pri-
mer nikelj, krom, molibden in drugi. Tudi pri poveca-
nju koli¢ine ogljika v jeklu se nekoliko zniza perlitna
premenska temperatura, priblizno 10°C pri 0,15% C.
Nasproten je vpliv silicija; poveéanje koli¢ine silicija
povisa premensko temperaturo (8), za vsak % Si perlit-
na to¢ka zraste za ca. 60°C. Silicij torej sprozi nastanck
perlita pri vi§ji temperaturi, to pomeni pocasno perlitno
reakcijo, ve¢ja zrna, debele cementitne lamele, slabo
preoblikovalnost perlita in posredno povisano prehod-
no temperaturo. Pri siliciju se torej seStevata vpliv utr-
ditve s trdno raztopino in vpliv na premeno avstenita;
oba povisujeta prehodno temperaturo Zilavosti, pri dru-
gih vaZnih legirnih elementih, pa neposrednega sesteva-
nja ni.

Nekateri legirni elementi Ze v relativno majhni koli-
¢ini toliko zavrejo perlitno premeno, da se pri ohlajanju
po valjanju ali po normalizaciji izvr$i le deloma ali je
sploh ni, in v mikrostrukturi najdemo bajnit in celo
martenzit. Ce je mikrostruktura zelo drobnozrnata, baj-
nit in martenzit pa enakomerno porazdeljena in obkro-
Zena s feritom, dobimo jeklo s povisano mejo plastiéno-
sti in zadovoljivo prehodno temperaturo. Razvili sta se
dve posebni vrsti jekel, feritno martenzitna (18) in baj-
nitna jekla (19). Feritno martenzitna jekla, &esto jih
imenujemo tudi dual jekla, imajo mikrostrukturo, kot
poimenovanje pove, iz ferita in martenzita, Odlikujejo
se po visoki meji plasticnosti in deformabilnosti, ki je
nad tisto, ki jo dosegajo mikrolegirana jekla z enako
mejo plasti¢nosti. Uporabljajo se za dele, ki se izdeluje-
jo s hladnim oblikovanjem, za kar mikrolegirana jekla
niso primerna. V bajnitnih jeklih je povecana kolicina
legirnih elementov, ponavadi mangana in kroma, in
moc¢no znizana koli¢ina ogljika (4% Mn, 2% Cr in
0,05 % C). Mikrostruktura teh jekel je v glavnem iz lata-
stega probajnitnega ferita, mejo plasti¢nosti pa dajejo
drobna zrna in izlo¢ilna utrditev,

V celoti velja poudariti, da se varivost jekla izboljsa,
ko se zniZuje koli¢ina ogljika v jeklih. Zato je tendenca
razvoja sodobnih konstrukcijskih jekel znizevanje oglji-
ka in izkoriS¢anje drugih nadinov za povedanje meje
plastiénosti.

5. DISPERZNA UTRDITEV

Disperzna utrditev nastane zato, ker dislokacijske
pentlje ovijejo izlo¢ke, ki so pretrdi, da bi jih lahko gi-
bajo¢e se dislokacije presekale. Ashby (21) je razvil
analiticen izraz
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3Gb |, di

AO’P = (.85 '-z-f In ; ’ (5)
ki povezuje mikrostrukturne parametre: b — Burgersov
rektor za ferit, L — razdalja med izlocki, di — velikost
izlotkov, x — premer jedra dislokacije in G — strizni
modul z narastkom meje plasti¢nosti Aa,. V izrazu naj-
demo tudi ¢len Gb/L, ki je napetost, ki sprozi Frank-
Readov izvir dislokacij. Ce se izvri izra¢un za normali-
zirano jeklo z izlo¢ki z di = 25 nm in L = 100 nm, do-
bimo Ac,=32 N/mm’. To pove, da imajo izlocki, ki
nastanejo pri temperaturi normalizacije, majhen, ven-
dar ne zanemarljiv vpliv na mejo plastiénosti.

Utrditev je mnogo veéja, ¢e i1zlo¢ki nastanejo pri
ohladitvi jekla s temperature normalizacije ali pri neki
temperaturi, ko je izpolnjen pogoj, da so koherentni s
feritnim matriksom (2). Ker nimajo enake medmreZne
razdalje kot ferit (sl. 14), ima njihov nastanek za posle-
dico nastanek elasti¢nih prilagoditvenih napetosti, ki
ferit moéno utrdijo, utrditev pa ¢esto poimenujemo kot
koherentno. Koherenca se obdrzi le do dolo¢ene veliko-
sti izlo¢kov, utrditev pa je mogoca le pod temperaturo,
pri kateri se elasti¢ne napetosti sprostijo z deformacijo
ferita. Pri kratkotrajnem Zarjenju je maksimum utrditve
zaradi NbC in VC pri okoli 600°C (22). Pri podaljianju
zarjenja se maksimum utrditve pomika k niZji tempera-
turi, ker izlo¢ki rastejo in izgubljajo koherenco, kar
spros¢a polje elastiénih napetosti okoli njih.

Na sliki 15 je prikazan teoreti¢ni vpliv velikosti iz-
lockov NbC na rast meje plasti¢nosti (23). Pomembno
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Slika 14

Popolnoma koherenten (a), deloma Koherenten (b, ¢) in nekohe-
renten izloéek

Fig. 14
Coherent (a), partially coherent (b, ¢) and uncoherent (d) precip-
itate,
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Slika 15
Odvisnost med velikostjo izlotkov in mejo plastiénosti v mikro-
legiranem jeklu z 0,027 % Nb; izracunano po viru 21
Fig. 1S
Effect of precipitates size on yield point stress in HSLA steel
with 0.027 % Nb (21).

&
° 150 I
29
m\
8¢ ot
88
§ g sof
S5
(% 0 g 1 X J
0 50 150 250
Izlodilna utrditev,N/mm2
Slika 16

Vpliv izlolilne utrditve mikrolegiranega jekla na prehodno
temperaturo Zilavosti; po viru 11

Fig. 16
Influence of precipitation hardening on transition temperature
(1n).

koherentno utrditev dajejo le kubiéni izlo¢ki, na primer
karbidi niobija, vanadija in titana, ne pa heksagonalni
AIN. Popolna obravnava izloilne utrditve zahteva ved
prostora, kot ga je na voljo za ta pregled. Zaradi popol-
nejde, ceprav le okvirne slike velja omeniti, da je izlodil-
na utrditev mogoca le, ¢e gibajoce dislokacije izlo¢kov
ne prestrizejo. Trdnost na prestrizenje je odvisna od ve-
likosti izlo¢kov in od elasti¢nega modula snovi, iz kate-
re so. Na primer: dislokacije ne prestrizejo ved izlo¢kov
TiC v feritu pri velikosti 3 nm, kriti¢na velikost za izlo¢-
ke iz bakra pa je 14 nm (38, 39). Razliko razlaga ela-
sti¢ni modul, ta je 220000 N/mm’ pri TiC in 46000
N/mm? pri bakru.

V praksi je sedaj mogoce izkoristiti le del izloilne
utrditve, ki jo napoveduje teorija. Sicer pa je popolno
izkoris¢anje celo nezeleno, utrditev namre¢ spremlja
povecanje prehodne temperature, duktilni — krhki lom
(slika 16). Za povetanje mej plasticnosti je mogoce
izkoristiti pri jeklu z 0,15% C in 1,4% Mn okoli 50
N/mm’. To je dovolj, da je dosezen nov kvalitetni ra-
zred normaliziranih konstrukcijskih jekel z mejo plasti-
¢nosti nad 470 N/mm’. V mikrolegiranih jeklih, ki izko-
ris¢ajo zmanjsanje zrn zaradi AIN in NbC in izlo¢ilno
utrditev zaradi VC, je v primerjavi s klasiénim mangan-
skim jeklom meja plastiénosti povecana za 120 N/mm’,
torej za priblizno tretjino. To pomeni za tretjino lazje
konstrukcije, zato se ta jekla v sodobni strojegradnji s
pridom izkoris¢ajo.

6. KONTROLIRANO VALJANJE

Kontrolirano valjanje je bilo v zacetku namenjeno
samo izdelavi konstrukcijskih jekel z visoko mejo pla-
sti¢nosti brez normalizacije, sedaj pa se je ta proces raz-
3iril 3e na druge namene, ki pa jih v tem prispevku ne
bomo obravnavali. Premena avstenita, iz kalcrega de-
formacijska cnergiii_a ni popolnoma izlo¢ena, je hitrejsa
kot premena nedeformiranega ali rekristaliziranega av-
stenita. Pri premeni deformiranega avstenita nastajajo
drobnejSa zrna (24, 25).

Problem, kako zadrzati med valjanjem in po njem
avstenit v nerekristaliziranem stanju, je bil resen, ko so
spoznali, da niobij v trdni raztopini v avstenitu Ze pri
mikrokoli¢inah, ki so potrebne za zmanjsanje zrn in za
izlo¢ilno utrjenje, zavira stati¢no rekristalizacijo in rast
zrn avstenita med vtiki (26, 27). Tvorba izlo¢kov je v re-
kristaliziranem avstenitu zaradi pocasne nukleacije

25
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Meja plastitnosti konstrukeyskib jekel, fizikalno-metalurike osnove
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Slika 17
Vpliv temperature valjanja jekla na Stevilo zrn avstenita, ki med
valjanjem v veé vtikih niso rekristalizirala. Krom manganovi
jekli za cementacijo; po virn 28

Fig. 17
Influence of initial rolling temperature on the number of austen-

ite grains which remained unrecrystallised during the rolling in
several passes in two CrMn case hardening steels (28).

kljub prenasiéenju zelo pocasna (28). Mnogo hitrejsa je
tvorba izlo¢kov med vroto deformacijo ali v deformira-
nem avstenitu (29, 30). Pri neki zaetni temperaturi va-
lianja rekristalizacija avstenita med vtiki ni ve¢ popolna
(slika 17). Ko se temperatura zatetka valjanja dalje zni-
Za, delez nerekristaliziranega avstenita najprej hitro zra-
ste, doseze maksimum, nato pa se postopoma zmanjsu-
Je, ko temperatura valjanja dalje pada, kljub kopi¢enju
deformacije. Razlaga je, da pri vi§jih temperaturah hi-
tra stati¢na poprava izlo¢i dovolj deformacijske energi-
Je, da v velikih zrnih avstenita ni statiéne rekristalizacije
v presledku ¢asa med vtiki. Pri nizjih temperaturah va-
ljanja je tudi stati¢na poprava pocasnej$a in v nerekri-
staliziranih zrnih se kopi¢i pri nadaljevanju valjanja de-
formacijska energija dotlej, da del avstenita, ki je ostal
nerekristaliziran po prvem vtiku, lahko rekristalizira
(28, 31). Niobij v raztopini moéno povida temperaturo,
pri kateri rekristalizacija avstenita med vtiki ni veé
popolna. To je temelj ene od tehnik kontroliranega
valjanja.

Ta zelo zgo3¢eni pregled pove, da med valjanjem je-
kla poteka ve¢ procesov, ki vplivajo na mikrostrukturo
avstenita med valjanjem, na mikrostrukturo po valjanju
ter na lastnosti jekla.

Pri kontroliranem valjanju se skusa doseci optimal-
na kombinacija vseh procesov. Jeklo se pred valjanjem
segreje na temperaturo, pri kateri so AIN, NbC in VC
raztopljeni v avstenitu. Nato se izvrii zacetna faza valja-
nja in doseZe najvedje zmanjsanje zacetne debeline va-
ljanca. Srednja faza valjanja se izvrsi tako, da ostane
avstenit nerekristaliziran. Tej fazi sledi zadrzanje, da
lahko nastane primerna koli¢ina izlo¢kov NbC in AIN.
Ko se trdna raztopina avstenita osiromasi z niobijem, se
izvrdi rekristalizacija. Temperatura je nizka, zato nasta-
nejo drobna zrna avstenita, katerih rast onemogoda ve-
lika koli¢ina izloZkov. Sledi zakljuéna faza valjanja, pri
kateri se vnese v drobnozrnat rekristaliziran avstenit to-
liko deformacijske energije, da je pospeiena premena.
Nastane zelo finozrnata mikrostruktura iz ferita in per-
lita z visoko mejo plasti¢nosti, veliko zilavostjo in nizko
prehodno temperaturo. Tehnologija valjanja seveda ni
enostavna, ker je potrebno proces valjanja to¢no prila-
goditi sestavi jekla. Plo$¢e z debelino do 20 mm se teko-
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¢e valjajo v valjarnah, ki so zadosti moéne in primerno
preurejene, da ¢akanje ne zadrZuje ritma valjanja, po-
nekod pa se uspesno valjajo tudi debelejie plosce (32).
Izredno finozrnata mikrostruktura po kontroliranem
valjanju omogoca, da se poveca delez izloéilne utrditve
brez Skode za zilavost, in dosezemo tudi poveéano mejo
plasti¢nosti za okoli 80 N/mm? v primeri s podobnim
normaliziranim jeklom (33). Se boljsi uspehi so pri tra-
kovih iz maloperlitnih jekel. V kontrolirano valjanem
stanju je pri isti meji plasti¢nosti Zilavost bolja za 20 J,
pri enaki zilavosti pa je meja plastiénosti vedja za do
150 N/mm’ (11, 34). Tako izboljsanje pa je dosegljivo le
pri maloperlitnih jeklih, ki so bolj primerna za kontroli-
rano valjanje od jekel z normalnim ogljikom. Dodatno
utrditev dosezemo pri Se nizji temperaturi valjanja v
primeru, da je med valjanjem avstenit Ze spremenil v fe-
rit, v jeklu se na tak nadin ohrani deformacijska utrdi-
tev, ki seveda poveca mejo plasti¢nosti, vendar zmanijsa
prehodno temperaturo Zilavosti in jeklu da anizotropijo
v lastnostih (35). Ta sicer spremlja proces valjanja jekla,
¢e je med vtiki le delna rekristalizacija avstenita (28).

7. ANIZOTROPLIA

Razprava o anizotropiji zaradi nekovinskih vkljuc-
kov sicer ne spada v okvir tega sestavka, vendar je izo-
tropnost tako pomembna lastnost sodobnih konstruk-
cijskih jekel, da ne moremo molée mimo nje.

Od jekla, ki je namenjeno za varjene konstrukcije,
zahtevamo, da ima enake lastnosti v vseh smereh. Razli-
ke med smerjo valjanja in pre¢no smerjo so ponavadi
sprejemljive, sicer pa se jeklu tako in tako dolo¢ajo last-
nosti na preizkusancih z osjo pre¢no na smer valjanja.
Slabse so lastnosti debelih plos¢ iz konstrukcijskih jekel
v smeri debeline, predvsem kontrakcija. Vzrok so neko-
vinski vklju¢ki, ki so plasti¢ni in se med valjanjem raz-

otegnejo v ravnini valjanja. Taki vklju¢ki v sodobnih
Jeklih, predvsem vklju¢ki MnS, olajsajo zacetek prelo-
ma (slika 7) in povzrocajo tako imenovano lamelarno
trganje. Nekatere varjene konstrukcije imajo zvare, ki
jeklo obremenjujejo v smeri debeline ploi¢. Za take
konstrukcije je potrebno jeklo, ki ima dobro deforma-
bilnost tudi v smeri debeline plosé. To dosegamo na
dva nacina: z zmanjSanjem koli¢ine Zvepla v jeklu, kajti
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Slika 18

Vpliv koli¢ine vkljuékov manganovega sulfida na kontrakcijo
preizkusancev z osjo v smeri debeline plogevine. Koli¢ina vkljué-
kov je izraZena z dolZino vkljuékov na cm? povriine vzdolinega
preseka. Jeklo z 0,18 C, 1,4 Mn, 0,007—0,02 S, 0,04 Nb, 0,06 V
in 0,03 Al; po viru 36
Fig. 18
Influence of the quantity of MnS inclusions on reduction of area
of specimens with axis in through thickness direction of thick
plates. The quantity of inclusions is given as length per cm’ of
longitudinal section. Steel with 0.18C, 1.4Mn, 0.007—0.02S,
0.04Nb, 0.06V and 0.03A1 (36).
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prav vklju¢ki manganovega sulfida so glavni vzrok za
slabo deformabilnost pri obremenjevanju v smeri debe-
line ploi¢ (slika 18); druga pot pa je vezava zvepla v
vkljucke, ki so neplasti¢ni pri temperaturi valjanja. Tu-
di pri nas smo razvili izdelavo jekla z dobro deformabil-
nostjo pri obremenitvi v smeri debeline ploi¢ s kombi-
nacijo obeh osnovnih postopkov.

8. KYANTITATIVNA OCENA DELEZA
UTRDILNIH MEHANIZMOV V
MIKROLEGIRANEM JEKLU Z VISOKO
MEJO PLASTICNOSTI

Podatki, ki so na voljo o konstrukcijskih jeklih, so
premalo natanéni, da bi mogli popolnoma verno kvan-
tificirati deleze utrdilnih mehanizmov v meji plasti¢no-
sti. Nekatere deleze, na primer ogljik kot perlit, substi-
tucijsko raztopljene elemente in izlo¢ilno utrditev je
mogode oceniti z zadovoljivo natanénostjo. Tezje je z
delezi, ki jih prinaSajo drugi utrdilni mehanizmi, na pri-
mer elementi v intersticijski raztopini, necistoce, ki jih
standardna analiza ne pokaze (na primer Sn, Sb, As),
pa predpostavljamo, da utrjujejo ferit podobno kot fos-
for.

Na sliki 19 so grafi¢no in v odstotkih predstavljeni
delezi posami¢nih utrdilnih mehanizmov za mikrolegi-
rano jeklo z dano sestavo in zagotovljeno mejo plastié-
nosti 470 N/mm-. Kemiéna sestava in meja plasti¢nosti
sta povzeti po atestu Zelezarne Jesenice za 20 mm nor-
malizirane ploi¢e kot povpretje dveh podobnih 3arz.
Cenimo, da je napaka manjsa od 10 % pri delezih perli-
ta, substitucijsko raztopljenih elementov (Mn, Si in dru-
gi) in pri izlo¢ilni utrditvi. Nekoliko vedja je netoénost
pri oceni deleza zmanjianja zrn, najvedja pa je nejas-
nost pri delezu nekontroliranih nedistoé¢. Za oceno vpli-
va intersticije v C in N je sprejeto, da ima ferit v razto-
pini 0,01 % C, kar ustreza ravnotezni topnosti pri pov-
preéni temperaturi perlitne premene tega jekla, dudik

20mm ploevine 1z jekla
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Slika 19

Delez razliénih utrditvenih mehanizmov ferita pri dosegi meje
plasti¢nosti v normaliziranem mikrolegiranem jeklu
Fig. 19

Fraction of different hardening mechanisms in the yield point
stress of a normalised HSLA steel.

pa je popolnoma vezan v AIN. NiZji stolpec predstavlja
mejo plasti¢nosti izhodii¢ne sestave jekla, v kateri pa so
upostevane tudi nekontrolirane primesi.

Kljub neto¢nostim je vrednost predstavitve na sliki
19 koristna; vidimo namre¢, da je meja plasti¢nosti vso-
ta mnogih utrdilnih mehanizmov, od katerih nobeden
ni zanemarljivo majhen. Kriti¢na ocena kaZe, da bi bilo
mogode pri meji plasti¢nosti e nekoliko pridobiti s ter-
mi¢nim rezimom valjanja in normalizacije, pri ¢emer bi
dosegli $¢ manjsa zrna. Danes porocajo o konstrukcij-
skih jeklih z velikostjo zrn v razponu razredov 13 do 15
po ASTM, kar pomeni linearno velikost 3 do § um.

9. ZAKLJUCEK

Veliko dosezkov raziskovalnega dela, teoreti¢nega
in razvojnega, je vloZzeno v kvaliteto danasnjih kon-
strukcijskih jekel. Z relativno majhnimi spremembami v
sestavi, predvsem pa s sestavo bolj prilagojenim proce-
siranjem, se dosegajo mnogo boljse lastnosti, tudi meja
plasti¢nosti. Ce je od zaletka razvoja kvaliteta kon-
strukcijskih jekel napredovala predvsem na osnovi em-
pirizma, lahko za zadnjega Cetrt stoletja razvoja ree-
mo, da je gonilna sila napredka boljSe teoretiéno znanje
in tehnolosko obvladovanje mehanizmov utrditve feri-
ta. Teorija zadovoljivo razlaga posami¢ne mehanizme
utrditve in lastnosti, ki jih opredelimo na osnovi posa-
miénih teoretiénih modelov, se zadovoljivo ujemajo s
tem, kar je mogoce izmeriti na jeklih. Zadovoljivo je
mogode oceniti tudi kombinirani vpliv dveh mehaniz-
mov utrditve, na primer trdna raztopina + velikost zrn.
Modeli pa 3¢ niso dovolj popolni za razlago v primerih,
ko se kombinira ve¢ mehanizmov utrditve in ve¢kompo-
nentna mikrostruktura z izlo&ki v Sirokem razponu veli-
kosti. Vzrok, da takih primerov $e ne znamo kvantitati-
vno opisati, niso nejasnosti na nivoju posamiénih me-
hanizmov, temve¢ v tem, da ne znamo opisati gibanja
dislokacije skozi mikrostrukturo, ki temu gibanju
postavlja ovire razli¢ne vrste.

Ni pri¢akovati, da se je razvoj konstrukcijskih jekel
zaustavil, posebno ne sedaj, ko mikroprocesorji obeta-
jo, da bo mogoce natanéneje vodenje procesov izdelave
in predelave. Seveda pa je potrebno procesorje napajati
z dobrimi podatki. Na obzorju ni take revolucije, kot so
jo prinesla mikrolegirana jekla, zato bo ve¢ pozornosti
pri raziskavah potrebno posvetiti optimizaciji procesov
izdelave in predelave z racionalizacijo porabe energije
in dosegu zastavljenih lastnosti na najbolj gospodaren
nacin oz. proizvodnjo jekel, ki jih uporabnik Zeli za do-
lo¢en namen uporabe. To seveda pomeni, da bo tudi
pri proizvajalcih jekel potrebno ve¢ pozornosti nameni-
ti raziskavam lastnosti, ki jeklo delajo najprimernejse
za dolo¢en namen uporabe,
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einfluss der Perlitmenge, der Verfestigung durch die
feste Losung, der Verringerung der Korngrosse und der Aus-
scheidung auf die Streckgrenze und die Ubergangstemperatur
sproder — ziher Bruch in Konstruktionsstihlen wird beschrie-
ben. Die fenomenologischen und morphologischen Eigenhei-
ten von duktilem und sprodem Bruch von Stahl werden defi-

niert. Die Anisotropie von Stahl verursacht durch die bei der
Walztemperatur plastischen nichtmetallischen Einschliisse
wird beschreiben. Die Strekgrenze von 470 N/mm?’, eines nor-
malgeglOhten, mikrolegierten Stahles fiir dicke Bleche, wird
auf die einzelnen Verfestigungsmechanismusse von Ferrit zer-
teil.

SUMMARY

Influences of the pearlite amount, of the solid-solution
hardening together with the reduction of grain size and the
precipitation phenomena on the yield strength and on the
transition temperature of the brittle — tough fracture in struc-
tural steels are described. The phenomenological and morpho-
logical characteristics of the ductile and brittle fracture in steel

are analyzed, and the steel anisotropy due to inclusions which
are plastic at the rolling temperatures is described. Yield
strength of 470 N/mm?’ of normalized microalloyed steel for
plates is split according to single mechanisms of ferrite hard-
ening.

3AKJIOYEHUE

Onucano BAWSHHE CONEPKAHME NEPANTA, YTBEPAICHHS C
TBEPALIM PACTBOPOM, C YMCHBLIUCHHEM BENHYMHbLI IEPEH M ¢
BBIICICHHEM HA TIPEaeie MIACTHYHOCTH, TAKKE TEMIEPATYPH
nepexoaa M XpYNKuit H10M B KOHCTPYKUHOHHBIX cTansx. Pac-
uneHeHbl PEHOMEHOIOrHYECKHE H MOPHOIOr HYECKHE XapaKTe-
PHCTHKH KOBKOTO H XPYNKOIo Mitoma cranmn, Taxxe onucana
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AHMIOTPONKS CTATH BCACACTBHH BXNIOMEHMHA, KOTOPHE Haxo-
IATCH B COCTOAHHM MAACTHYHOCTH NPH TEMNEpaType Mnpokar-
xit. [peaen naacTuaHoCTH BestnyiHb 470 H/vwm? Hopmannso-
BAHHON MUKPOCIIABHON CTA/AM AJ8 TOACTONNCTOBOM Crajm
painenén, B OTHOWICHWN HA TBEPAOCTH deppHTA, HA OTIACTb-
HBIE MEXAHH3IMBI,



Rekristalizacija in rast zrn pri Zarjenju hladno
valjanega jekla z 0.03C, 1.8Si, 0.3Mn, in 0.3Al

UDK: 669.018.5:621.785.374:621.785.375
ASM/SLA: J23¢, N2, M5h, N3m, AYb, 4—53

F. Vodopivec, F. MarinSek, F. GreSovnik in O. Kiirner

1. CILJ IN NACIN DELA

V sklopu raziskovalnega dela, namenjenega zmanjsa-
nju anizotropije v vatnih izgubah med vzdolino in precno
smerjo dinamo trakov, smo raziskali tudi mehanizem in
kinetiko rekristalizacije. Vzorce iz industrijskih trakov z
debelino 0,5 mm, izvaljanih iz vroée valjanih trakov z de-
belino 2,3 mm, smo Zarili v svincevi kopeli v temperatur-
nem intervalu 500 do 900°C v presledkih po 50°C. Iz dveh
sarz so bili preizkusanci vzeti z glave in noge, iz ene pa le z
glave.

Na Zarjenih trakovih smo izvrsili standardne preiska-
ve: trdota, velikost zrn in mikrostruktura. Velikost zrn smo
opredelili po metodi linearne intercepcije. Pri enakomernih
zrnih daje ta metoda zelo dobro sliko velikosti; ée pa so
zrna neenakomerna, je nezanesljiva brez zelo velikega ste-
vila merjenj. Zato smo na nekaterih preizkusancih povpre-
¢no velikost zrn, ki je bila izmerjena v podrocjih z enako-
mernimi zrni, dopolnili tudi s Stetjem zrn, ki so po velikosti
in obliki mocno odstopala od okolice in je bilo ocitno, da
so rastla nadpovprecno hitro. Za kontrolo hitrosti procesa,
predvsem za kontrolo zmanjsanja deformacijske utrditve s
popravo smo izmerili tudi trdoto po Vickersu.

2. REKRISTALIZACIJA

2.1 Nukleacija in rast rekristaliziranih zrn
v deformiranem okolju

Po hladnem valjanju je mikrostruktura iz podolgo-
vatih zrn ferita; med njimi so plasti drobnih perlitnih
zrn, ki jih na vzdolznem preseku vidimo kot vzporedne
nize drobnih zrn. Redkeje najdemo tudi drobne nize

Slika |
Pov. 200 x . Hladno valjan trak 4503 N

Fig. |
Magn. 200 x . Cold rolled strip 4503 N

Pov. 200 x . Hladno valjan trak 9134 N

Fig. 2
Magn. 200 x . Cold rolled strip 9134 N

sulfidnih vklju¢kov, bolj so pogosta poliedri¢na oksid-
na zrna. V hladno deformiranem jeklu ni mogoce real-
no opredeliti velikosti zrn, pa¢ pa se dobro razlotijo nji-
hove meje (sl. 1). Pri mo¢nej$em jedkanju se v nekaterih
podolgovatih zrnih pokaze rebrasta podstruktura (sl. 2).
Paketi drsnih lamel-rebra lezijo naklonom, ki je si-
metri¢en glede na ravnino valjanja. Periodi¢na sub-
struktura kaze, da se pri hladnem valjanju s kombinaci-
jo translacije in rotacije razvije taka deformacijska tek-
stura, da je v ravnini valjanja povecana gostota ploskev
(100) in (111) ter zmanjSana gostota ploskev (110) (I).
Prva rekristalizirana zrna najdemo v deformiranih zr-
nih, ki se moéneje jedkajo kot okolica. Nastajajo v pre-
delu kristalnih mej. Ni videti, da bi se rekristalizacija
pogosteje zacenjala ob perlitnih zrnih, ¢etudi so ta zrna
tolika, da bi lahko olajsala kalitev (2), pa¢ pa se pogo-
stoma kali rekristalizacije najdejo ob sulfidnih vklju¢-
kih v nizih. Ni videti, da bi v enakih drugih pogojih ka-
litev bila hitrejsa v zrnih, kjer poSevni paketi drsnih
lamel kaZejo na valjalnisko teksturo. Tudi ni videti, da
bi do kalitve prislo hitreje ob razoglji¢eni povriini kot v
notranjosti traka. Vse te znadilnosti procesa kalitve re-
kristaliziranih zrn v deformiranem okolju vidimo pri
pazljivem opazovanju na slikah 3 in 4.

V nadaljevanju Zarjenja rekristalizacija napreduje
predvsem v nizih zgodnje nukleacije, medtem ko v so-
sednjih zrnih ni videti sprememb v opti¢nem mikrosko-
pu. Delno rekristalizirana mikrostruktura je zato iz po-
dolgovatih polj drobnih rekristaliziranih zrn in polj ne-
rekristalizirane kovine (sl. 5).

Deformirana zrna v rekristaliziranem okolju najde-
mo v enakih drugih pogojih v notranjosti in ob povrSini
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Slika 3
Pov. 200 x . Trak 4495 N, Zarjen 5 min. pri 650°C

Fig. 3
Magn. 200 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 650°'C

Slika 4
Pov. 500 x . Trak 4495 G, Zarjen 2 min. pri 650°C

Fig. 4
Magn. 500 x . Strip 4495 (g. annealed 2 min. at 650°C

Slika 5
Pov. 500 x . Trak 4495 N, Zarjen 3 min. pri 650°C

Fig. §
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 3 min. at 650°C

traka (sl. 6). V¢asih se meja rekristaliziranega zrna na-
slanja na niz cementitnih zrn, drugod na meji ni v opti-
&nem mikroskopu opaziti niesar, nizi cementitnih zrn
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pa so celo v notranjosti rekristaliziranih zrn (sl. 7). Po-
sami¢na nerekristalizirana zrna, ki so ohranila od hlad-
nega valjanja podolgovato obliko, najdemo v jeklu Se
precej po tem, ko je okolica popolnoma rekristalizira-
na, na primer $e¢ po 10 min. Zarjenja pri 600 in 650°C.
To je mocan dokaz stabilnosti teh zrn. Zanimivo je, da
imajo vsa rekristalizirana zrna, ki se naslanjajo na posa-
mi¢na mnogo ve¢ja nerekristalizirana zrna, konveksno
povriino (sl. 8). 1z teorije o rasti zrn vemo, da se premi-
ka kristalna meja iz zrna s konkavno v zrno s kon-
veksno mejo (3). Zato je ukrivljenost meje znak stabil-
nosti podolgovatih nerekristaliziranih zrn. O tej stabil-
nosti bomo razpravljali nekoliko kasneje.

Po konéani rekristalizaciji je oblika zrn podolgovata
in neravnotezna ter moéno odstopa od idealne Sestero-
kotne. V nekaterih primerih so bila po kon¢ani rekrista-
lizaciji ve¢ja rekristalizirana zrna ob povriini, v drugih
pa v notranjosti traku. Razlika pa je bila majhna, zato
nismo iskali njenega vzroka. Osnovne znadilnosti pro-
cesa rekristalizacije je mogoce razpoznati pri Zarjenju
pri temperaturah 600 in 650°C. Pri 550°C ni nobene re-
kristalizacije tudi $¢ po 60-min. Zarjenju. Pri 700°C je
proces rekristalizacije mnogo hitrejsi, Ze po 2 min. je re-
kristalizacija dosegla 99%. Tudi pri tej temperaturi smo

Slika 6
Pov. 200 x . Trak 4503 N, Zarjen 5 min. pri 650°C

Fig. 6
Magn. 200 x . Strip 4503 N, annealed 5 min. at 650°C

Slika 7
Pov. 500 x . Trak 4495 N, zarjen 10 min. pri 650'C

Fig. 7
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 10 min. at 650°C
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Slika 8
Pov. 500 x . Trak 4495 N, Zarjen 5 min. pri 700°C
Fig. 8
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 700°C
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Slika 9
Pov. 200 x . Trak 4503 G, Zarjen 2 min. pri 700'C

Fig. 9
Magn. 200 x . Strip 4503 G, annealed 2 min. at 700°C

nasli posami¢na nerekristalizirana zrna ob razoglji¢eni
povrsini in v notranjosti traka (sl. 9).

Po rekristalizaciji pri 700°C so bila zrna bolj poligo-
nalne oblike, kot pri niZjih temperaturah in podobnih
¢asih. To kaZe, da z rekristalizacijo nastajajo zrna s po-
polnejSo poligonalno obliko ali da se prvotna oblika re-
kristaliziranih zrn spremeni in bolj pribliza poligonalni.
Zadnje se nam zdi bolj verjetno. Kot posebno zanimi-
vost velja omeniti, da so se najbolj pogosto prav pri
700°C posami¢na podolgovata zrna porazdelila v manj-
$a zrna z izrazito podolgovato, na vzdolinem preseku
traka valjasto obliko (sl. 10). Dve meji sta v ravnini va-
ljanja omejeni z nizi cementitnih zrn, dve meji pa sta
pravokotni nanjo, torej pokonéni na dalj$o os prvotnih
zrn. Natanéno opazovanje pokaze, da se nekatere vodo-
ravne meje naslanjajo na cementitne nize, drugod pa zr-
na nemoteno rastejo preko njih. Kristalna meja lahko
prekoraéi pregrado, ki jo predstavlja niz karbidnih ali
drugih zrn, pri neki oddaljenosti zrn v pregradi in razli-
ki v notranji energiji med zrnoma, ki sta udeleZena v
procesu premika (3). Da ne bi razpravo o tem S§irili, ve-
lja omeniti, da najdemo v dinamo jeklu pogoje za obo-
je, za stabilne in nestabilne pregrade, in je ucinek pre-
grade odvisen od temperature in od trajanja Zarjenja.

Nismo nadli neposrednega dokaza za razlago, kako na-
stane kristalna meja valjastega zrna, ki je pravokotna
na podolzno os prvotnih zrn. Za primer, ko take meje
nastanejo med valjanjem jekla v dvofaznem podrodju
aystenita in ferita, je razlaga poznana (4), vendar je za
proces rekristalizacije ni mogode uporabiti, ker temelji
na prisotnosti obeh faz. Pokonéna meja valjastih zrn
skoraj gotovo ni produkt klasi¢ne rekristalizacije, ver-
jetno se izoblikuje v procesu rasti valjastega zrna v po-
gojih, ko lateralno rast omejujeta cementitni pregradi in
rekristalizirani matriks. Oblika kaze, da je proces rekri-
stalizacije ali drugega nacina odprave deformacijske
utrditve omejen na notranjost posameznih zrn.

Pri temperaturah nad 700°C je bila rekristalizacija
koncana hitreje, kot je trajalo najkrajse zarjenje (30 sek.
v svinceni kopeli), zato iz mikrostrukture ni mogoce
razpoznati znadilnosti procesa zacetka rekristalizacije.
Oblika zrn po najkrajSem Zarjenju je zelo poligonalna
(sl. 11), Sesterokotnost pa tem popolnejsa, ¢im viija je
bila temperatura Zarjenja.

Poskusimo najti razlago za stabilnost posamiénih
zrn, ki po koné¢ani rekristalizaciji okolice ohranijo po-
dolgovato obliko, dobljeno pri valjanju. Pred rekristali-
zacijo in med njo poteka tudi poprava. Meritve trdote,
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Slika 10
Pov. 500 x . Trak 4495 N, Zarjen 30 min. pri 700°C
Fig. 10

Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 30 min. at 700°C

Slika 11
Pov, 200 x . Trak 4482 G, Zarjen 1 min. pri 750°C

Fig. 11
Magn. 200 x. Strip 4482 G, annealed 1 min. at 750°C
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o katerih bomo razpravljali kasneje, kazejo, da popra-
va, torej izlotanje deformacijske utrditve brez spre-
membe oblike kristalnih zrn, lahko zmanjsa trdoto sko-
raj toliko kot rekristalizacija. To pove, da je poprava v
ugodnih pogojih proces mehéanja, ki je skoraj tako
udinkovit kot rekristalizacija, le da poteka Ze pri nizji
temperaturi, ko rekristalizacije ni ali je zanemarljiva.
Logicna je zato predpostavka, da je stabilnost podolgo-
vatth zrn v rekristaliziranem matriksu rezultat poprave.
Ta toliko zmanj3a deformacijsko utrditev, da se v ¢asu,
ki je bil na voljo pri dologeni temperaturi, rekristalizaci-
ja $e ni mogla zaceti. Ko poprava zmanjsa deformacij-
sko utrditev na priblizno isti nivo kot v rekristalizirani
okolici, ni ve¢ mo¢ne gonilne sile za rekristalizacijo. V
podolgovatih zrnih se s popravo izoblikuje poligonizi-
rana substruktura. Mogoce se dislokacije uredijo v pre-
grade, ki so pokon¢ne na dolgo os nerekristaliziranih
zrn, iz njih se v kasnejsi fazi razvijejo Ze omenjene po-
konéne meje valjastih zrn. Séasoma postanejo podolgo-
vata zrna nestabilna zato, ker je pri njih preveliko raz-
merje med povriinsko in celotno energijo, kar po teoriji
pomeni tudi manj$o stabilnost v primerjavi z okolidnimi
rekristaliziranimi zrni, ko ta dosezejo doloéeno velikost
(3). Zato pri neki velikosti rekristalizirani matriks pozre
dolgovata zrna. Zadnjo fazo rekristalizacije lahko ne-
oliko zadrzijo pregrade iz cementitnih zrn. Nismo
uspeli opredeliti, ali je stabilnost podolgovatih zrn po-
vezana s prostorsko orientacijo, ki mogoce olajia pro-
ces poprave, ali je samo posledica statisti¢nega zacetka
procesa rekristalizacije, ki se nekje za¢ne takoj, drugod
pa se malo zamudi in da popravi priliko, da zmanj3a
utrditev kovine v posamiénih zrnih, kar seveda nazaj
zadrzi rekristalizacijo.

Omenili smo Ze, da je proces rekristalizacije zelo hi-
ter pri temperaturi 750°C in vi§je. Dokaz, da je tudi pri
visoki temperaturi enak ali podoben kot pri nizki, je v
dejstvu, da najdemo tudi pr1 850°C posami¢na valjasta
zrna, ki so produkt rekristalizacije, omejene na notra-
njost deformiranega zrna.

2.1 Kinetika rekristalizacije

Kinetiko rekristalizacije smo opredelili z meritvami
trdote. Na slikah 12, 13 in 14 je prikazana evolucija tr-
dote pri Zarjenju jekel pri temperaturah 600, 650 in
700°C. Pri 750°C in vi$je so jekla dosegla naravno trdo-
to (ta je odvisna od sestave, velikosti kristalnih zrn in

300

600°C
Vzorec = 4503 N
o 4503 G
o 4495 N
» 4495 G
a 482G

Trdota HV 10
g

| 0 y
8 10 2" QW 8o
Trojonje Zarjenja v min

Slika 12
ZmanjSanje trdote jekel pri Zarjenju pri 600°C

Fig. 12
Reduction of steel hardness in annealing at 600°C
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Slika 13
ZmanjSanje trdote jekel pri Zarjenju pri 650°C
Fig. 13
Reduction of steel hardness in annealing at 650°C
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Slika 14
ZmanjSanje trdote jekel pri Zarjenju pri 700°C

Fig. 14
Reduction of steel hardness in annealing at 700°C

koli¢ine ogljika) Ze po 30 sek. zarjenja, zato diagrami ne
povedo nicesar. Pri najnizji temperaturi Zarjenja 550°C
prakti¢éno ni zmanjsanja trdote, kar seveda pomeni, da
ni ne poprave in ne rekristalizacije. Pri temperaturi
600°C se v vseh jeklih trdota priblizno linearno zmanj-
Suje s trajanjem Zarjenja. Mikrostruktura kaze, da tudi
po 60 min. Zarjenja rekristalizacija pri tej temperaturi ni
dosegla 50 %, zato gre del izlo¢anja deformacijske ener-
gije na racun izlo¢anja utrditve s popravo. Da je to res,
se vidi tudi po tem, da je kinetika izlo¢anja deformacij-
ske energije enaka tudi pri kratkih Zarjenjih, ko rekni-
stalizacije prakti¢no ni. Po 60 min. Zarjenja dosega tr-
dota v povprecju okoli 200 HV. Pri 650 in 700°C, ko je
rekristalizacija prakti¢no popolna in sta Se zanemarljiva
rast zrn in razogljicenje, dosega trdota okoli 180 HV in
je nekoliko manjsa tudi zaradi sferoidizacije cementita.
Majhna razlika v trdoti po 60 min. Zarjenja pri 600, 650
in 700°C je potrdilo za predpostavko, da je prav uéin-
kovita poprava vzrok za stabilnost posami¢nih nerekri-
staliziranih zrn pri zarjenju jekla pri temperaturah po-
Casne rekristalizacije. Odvisnost med trdoto in traja-
njem Zarjenja je podobna pri 650 in 700°C, vendar se,
razumljivo, konéna trdota hitreje doseze pri visji tempe-
raturi. Sode¢ po trdoti je hitrost rekristalizacije v vseh
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jeklih prakti¢no enaka, razli¢ne trdote v zacetku ali po
zarjenju so pmledlca razlitne deformacijske utrditve
zaradi razlik v sestavi, enaka je tudi razlaga za razlike v
konéni trdoti. Vcrjemo precej prispevajo k razlikam v
trdoti tudi koli¢ina in porazdelitev cementita v trako-
vih. Na to moznost kazejo relativno velika odstopanja
med meritvami na trakovih, posebno na tistih, ki so bili
rekristalizirani pri vi§jih temperaturah.

3, RAST REKRISTALIZIRANIH ZRN
3.1 Morfologija rasti

Rekristalizirana zrna niso vsa enako stabilna. Stabil-
nost je povezana z velikostjo, obliko (poliedri¢na, po-
dolgovata) in s Stevilom kristalnih mej. Zrna z vel stra-
nicami rastejo, zrna z manj stranicami pa izginjajo (3).
Zrna, ki imajo konkavno mejo, rastejo v zrna, ki i imajo
konveksno mejo, ¢e ni kake pregrade, ki bi ustavila mi-
gracijo kristalne meje,

Pri Zarjenju dinamo traka za rekristalizacijo opazi-
mo Stiri oblike rasti kristalnih zrn. Eno je rast v defor-
miranem matriksu, ki je nismo merili in 0 nj¢j ne bomo
razpravljali. Drugo je vsesplo$na in zvezna rast zrn, pri
kateri izginjajo prvotna rekristalizirana zrna zato, ker so
imela neravnotezno obliko (so bila preveé splodéena, so
imela premalo stranic) ali pa so bila premajhna in so
imela zato veliko razmerje povriinske energije proti ce-
lotni energiji. Tretji proces Je zelo pospesena rast posa-
mi¢nih zrn, poimenovali bi jo lahko kot sekundarno re-
kristalizacijo posamiénih zrn. Najprej s koalescenco
dveh zrn, med katerima je zelo majhna razlika v pro-
storski orientaciji in sta zato lo¢ena z malokotno kristal-
no mejo, nastane novo zrno, ki je mnogo veéje, kot zrna
v okolici. Tako zrno ima zato manjie razmerje med po-
vréinsko in celotno energijo, je termodinamiéno bolj
stabilno, zato poZira manjsa zrna v okolici. Na slikah
15 in 16 je prikazana faza koalescence kristalnih zrn s
povriino blizu lege (001) in (113). Veliko podobnost v
prostorski orientaciji kristalne mreze v obeh zrnih, ki se
zlivata, potrjuje enaka oblika jedkalnih figur in naklon
njihovih robov, glede na isto referen¢no smer. Pospese-
no rast posamiénih zrn opazimo v dinamo jeklu pri
temperaturi 750°C, pri 800°C pa je Ze zelo intenzivna v
vseh trakovih. Hitro rasto¢a posamina zrna najdemo
na povrsini, tik ob povriini in v notranjosti (sl. 17), ven-

Slika 15
Pov. 500 x . Trak 9134 N, Zarjen na industrijski liniji, koalescen-
ca dveh zrn z rombastimi jedkalnimi figurami

Fig. 15
Magn. 500 x . Strip 9134 N, annealed in industrial line, coales-
cence of two grains with rhombic etching pits

Slika 16
Pov. 300 x . Trak 9135 N, Zarjen na industrijski liniji, koalescen-
ca dveh zrn s trikotnimi jedkalnimi figurami

Fig. 16
Magn. 300 x . Strip 9135 N, annealed in industrial line, coales-
cence of two grains with triangular etching pits
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Slika 17
Pov. 200 x . Trak 4482 G, Zarjen 10 min. pri 800°C

Fig. 17
Magn. 200 x . Strip 4482 G, annealed 10 min. at 800°C

dar bolj pogosto na povriini. Znacilno zanje je, da ima-
jo stevilne in konkavne meje z manjs$imi sosedi. V no-
tranjosti traka najdemo hitro rasto¢a zrna na mestih,
kjer je manjsa gostota cementitnih zrn. Pospeiena rast
posamié¢nih zrn je odvisna od dveh pogojev: od sluéaja,
ki pripelje v kontakt dve zrni s podobno prostorsko ori-
entacijo, in od moZnosti za rast zlitega zrna na racun so-
sedov.

Cim dalje je Zarjenje, tem veéja je moznost, da se
bosta v procesu enakomerne rasti vseh zrn srecali dve
zrni, ki sta lo¢eni z malokotno kristalno mejo. Zato Ste-
vilo posamiénih hitro rasto¢ih zrn raste s podalj$anjem
trajanja Zarjenja. Podoben je vpliv povisanja tempera-
ture, ki omogoci, da koalescenca premaga vecje razlike
v prostorski orientaciji kristalnih zrn. Cim ve¢ zrn ima
prostorsko orientacijo, ki je blizu teksture rekristalizaci-
je, tem vedja je verjetnost, da bodo sosedna zrna lo¢ena
z malokotno mejo, torej ve¢ bo koalescence in centrov
hitre rasti. Zato lahko pri¢akujemo ve¢ pospesene rasti
v traku z rekristalizacijsko teksturo, in to je tudi osno-
vni vzrok za to, da so v teksturiranih gradivih ve¢ja kri-
stalna zrna.
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Rekrstalizacha in rast zen pri zarjenjo bladne valjunegs jekla

Posamiéna hitro rasto¢a kristalna zrna so zrna z naj-
vetjo bodoénostjo, saj bodo konéno pozrla vse sosede.
Zato je zelo vazno, da se opredeli, kakina je njihova
prostorska orientacija. Jedkalne figure so imele v 90 %
primerov v velikih zrnih trikotno obliko, le posamiéna
zrna so imela lego blizu kockaste ali rebraste. Polarna
figura za ploskev (001), dolo¢ena iz jedkalnih figur, v
hitro rasto¢ih zrnih v industrijsko izdelanem traku je
pokazala, da je gostota polov v kockasti in rebrasti legi
zelo majhna, nasprotno pa je gostota polov velika na
podrodju ploskev, ki so izpeljane iz oktaedrske (1) in so
nezelene. To se ujema z virom 5, kjer najdemo podatek,
da je tekstura rekristalizacije (111)[112].

Cetrti proces rasti zrn je hitra vsesplosna rast zrn,
lahko bi rekli vsesplo$na sekundarna rekristalizacija, ki
Jjo sprozi razoglji¢enje jekla. Razogljicenje je intenzivno
od temperature 800°C naprej, zato to obliko rasti opazi-
mo tudi od te temperature dalje, ko je tudi velika giblji-
vost atomov v kristalni mrezi. Ze pri nizji temperaturi
najdemo viasih v razogljicenem sloju skupine veéjih
zrn, vendar bi teZzko ta proces okarakterizirali kot hitro
rast, saj jih najdemo Sele po polurnem Zarjenju. Od-
visno od lokalnih prilik in od pogojev Zarjenja so zrna v
razoglji¢enem sloju samo nekoliko vedja kot v notranjo-
sti (sl. 18), stebrasta (sl. 19) ali pa mesane velikosti in
oblike. Razogljienje pri Zarjenju v svinéeni kopeli ni
bilo enakomerno. Ponekod je bilo po istem Zarjenju je-
klo razogljiteno po celi debelini traku, nekaj mm proé
pa je bil razoglji¢en le povrsinski sloj, zato so bila zrna
v notranjosti mnogo manjsa kot ob povriini. To je
razlog, da je bila velikost zrn v vzorcih, Zarjenih pri 850
in 900°C, 10 in ve¢ minut precej heterogena.

Pri temperaturah 850 in 900°C se cementitna zrna
raztopijo in okoli njih nastane majhno polje avstenita,
ki je bogato z ogljikom in ga razpoznamo po tem, da
premeni pri ohlajanju v perlit ali v martenzit. Avstenit-
na zrna so vecja od cementitnih, iz katerih so nastala,
so nad velikostjo mikrona, pri kateri glede na koli¢ino
avstenita lahko pri¢akujemo, da bi lahko zavirala mi-
gracijo mej feritnih zrn. Proti pri¢akovanju je bila v
temperaturnem podrocju obstojnosti avstenita rast zrn
podobno inhibirana, kot v podroéju cementita. (O tem
bo ve¢ govora nekoliko pozneje.)

Velja konéno $e omeniti, da véasih zavirajo migraci-
jo mej feritnih zrn tudi drobni vkljuéki manganovega
sulfida, ki so v jeklu v obliki plasti zaradi nizke tempe-
rature valjanja traka. V industrijsko zarjenem traku naj-

Slika 18
Pov. 200 x . Trak 4495 N, Zarjen 5 min. pri 900°C

Fig. 18
Magn. 200 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 900'C
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Pov. 200 x . Trak 4503 G, Zarjen 3 min. pri 900°C

ig. 19

F
Magn. 200 x . Strip 4503 G, annealed 3 min. at 900°C
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Slika 20

Osnovna podroéja evolucije mikrostrukture pri Zarjenju hladno
valjanih trakov

Fig. 20
Basic regions of the microstructure evolution in annealing cold
rolled strips

demo primere, ko feritna meja brez motnje prekoradi
niz vkljuckov, drugod pa se ob njem ustavi, kljub temu
da je na obeh straneh meje feritno zrno razliéne veliko-
sti, torej tudi razli¢ne stabilnosti. Sulfidov pa je v jeklu
relativno malo in njihov vpliv v procesu izoblikovanja
mikrostrukture jekla ni pomemben,

Zaradi boljSe predstave o dogajanjih med Zarjenjem
hladno deformiranega jekla smo v sliko 20 vrisali meje
podrodij, kjer potekajo posamiéni procesi.

3.2 Kinetika rasti rekristaliziranih zrn

Nad temperaturo 750°C so aktivni trije mehanizmi
rasti rekristaliziranih zrm. Njihov proizvod je mikro-
struktura z razli¢no velikimi zrni ferita. Rekristalizirana
zrna pod temperaturo 750°C niso popolnoma poligo-
nalna. Zato daje intercepcijska dolzina le priblizno
predstavo o realni velikosti, ni¢ pa ne pove o intervalu
velikosti zrn, razen e se izvrdi na istem vzorcu zelo veli-
ko Stevilo meritev. Vendar pa je intercepcijska dolzina
dovolj zanesljiva, da je mogoce izmeriti hitrost rasti zrn
in opredeliti vpliv temperature. Kot smo Ze omenili,
smo nadpovpre¢no velika zrna ovrednotili s Stetjem. To
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je bilo lahko do trenutka, ko so rastla v okolici drobnih
zrn, skoraj nemogoce pa od trenutka naprej, ko so bila
velika tudi zrna v matriksu, torej potem, ko je prisel do
modénejse veljave vpliv razoglji¢enja na rast zrn.

Na sliki 21 je prikazana odvisnost med trajanjem
izotermnega Zarjenja (v paraboliéni abscisi) in linearno
intercepcijsko dolzino za | trak, podatki o rasti zrn v
drugih trakovih so v viru (1). V vseh primerih sledi rast
zrn kvadratni paraboli¢ni zakonitosti d=k, t'*+d.. V
izrazu so: d — velikost zrn po ¢asu t, k;, — paraboli¢na
konstanta rasti, d, — neka konstanta (velikost zrn po re-
kristalizaciji). Med jeklom v razoglji¢enem sloju in je-
klom v notranjosti traku ni bilo v tej fazi izmerljive ra-
zlike v hitrosti rasti. Ko se temperatura rekristalizacije
poveca, se v nekaterih primerih ohranja paraboli¢na ki-
netika skozi vse trajanje zarjenja, v drugih primerih pa
se krivulja prelomi in zrna so vecja od tistih, ki bi jih
dobili z ekstrapolacijo parabole. Vzrok je ze omenjena
vsesplodna hitra rast, ki jo inducira razoglji¢enje. Na-
klon premice v grafikonih izraza numeri¢no vrednost
paraboli¢ne konstante rasti in je znacilen za vsako tem-
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Slika 21

Kinetika enakomerne rasti rekristaliziranih zrn v traku 4495 G
pri razliénih temperaturah

Fig. 21
Kinetics of the uniform growth of recrystallized grains in 4495 G
strip at various temperatures
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Slika 22
Kinetika pove¢anja 3tevila zrn z anormalno hitro rastjo v traku
4495 G pri razli¢nih temperaturah

Fig. 22
Kinetics of the increase of grain number with abnormally fast
growth in the 4495 G strip at various temperatures
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Slika 23

Vpliv temperature na hitrost splodne rasti rekristaliziranih zrn in
na vecanje Stevila zrn z anormalno hitro rastjo

Fig. 23
Influence of temperature on the rate og general growth of
talized grains, and on the increase of number of grains with an
abnormally fast growth

peraturo. Rast zrn je toplotno aktiviran proces, zato pa-
raboli¢na konstanta raste s temperaturo po Arheniusovi
eksponencialni odvisnosti k, =k,eksp(—Q/RT), kjer
so: Q — aktivacijska energija procesa rasti, T — tempe-
rature v °K, R — univerzalna plinska konstanta in k, —
konstanta. Na sliki 23 je prikazana odvisnost med reci-
pro¢no vrednostjo temperature in hitrostjo rasti, ki je
izraZzena s paraboli¢no konstanto. Tocke v diagramu so
dolocene kot povpredje meritev na treh Sarzah in petih
trakovih, zato so zanesljive. Kot je bilo pri¢akovati, je
odvisnost znacilna za termiéno aktivirane procese, ven-
dar le do temperature 800°C; nad to mejo je povpreéna
hitrost rasti mnogo manjSa. Hitrost rasti je dolofena na
osnovi paraboli¢nega dela kineti¢ne krivulje, je tore) za-
nesljiva za vse temperature, kjer je bilo te dele kinetike
mogoce opredeliti, torej za vse temperature od 650 do
900°C, do c¢asa, ko ni bilo izrazito hitre rasti zaradi
razoglji¢enja. Prelom krivulje na sl. 23 zato ni posledica
razoglji¢enja. Mogodi sta dve razlagi zmanjianja hitro-
sti paraboli¢ne rasti zrn ferita nad temperaturo, ko se v
jeklu cementit premeni v avstenit. Po prvi razlagi gre za
neposreden vpliv avstenita, ki naj bi po Zenerjevem
modelu zaviral migracijo kristalnih mej. Gostota
avstenitnih zrn pa je za ta model mnogo premajhna
in ni pricakovati, da bi bila lahko u¢inkovita, razen e
avstenit nima tudi druga¢nega efekta na rast, kot druge
faze z zavornim u¢inkom. Druga razlaga je, da se zaradi
visje temperature raztopi ve¢ ogljika v feritu in se zara-
di tega sprevrze vpliv tega elementa na rast zrn. Taki
primeri so znani iz drugih sistemov (6). Sedaj ni na vo-
ljo podatkov, na osnovi katerih bi lahko podprli enega
od predlaganih ali kak drug model po¢asnejse paraboli-
&ne rasti zrn pri temperaturah od 800°C naprej.

Slika 22 prikazuje, kako trajanje Zarjenja in tempe-
ratura vplivata na stevilo zrn z nadpovpreéno velikostjo
v enem od trakov. Stevilo teh zrn raste po podobni pa-
raboli¢ni zakonitosti, kot je splosna rast. To je logi¢no,
saj oba procesa ureja difuzivnost atomov zeleza.

Paraboli¢na konstanta mnoZenja velikih zrn raste s
temperaturo Zarjenja tudi po Arheniusovi odvisnosti
(sl. 23). Za razliko od splosne rasti ni preloma nad
800°C, ko pride jeklo v dvofazno podrodje. To je bilo
pricakovano, saj velika zrna rastejo predvsem tam, kjer
ni avstenita,
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Rekristalizacija in rast 2rn pry Zarpenju hladno valjanegs jekla

Analizirajmo nekoliko bolj podrobno sliko 23. Lo-
garitem hitrosti vsesplodne rasti zrn in nara$¢anja Stevi-
la velikih zrn sta proporcionalna reciproéni vrednosti
temperature. To je dokaz, da sta oba procesa resni¢no
termi¢no aktivirana in da hitrost odreja najpocasnejsi
proces, za katerega je znacilna aktivacijska energija, ki
Jo predstavlja naklon premice. Realno vrednost aktiva-
cijske energije dobimo le, ¢e kinetiko predstavimo v
pravi fizikalni obliki. Intercepcijska dolZina je zelo
prakti¢na, vendar ni realna fizikalna predstava velikosti
zrn, saj je zrno prostorska tvorba in nepravilne oblike.
Pravo merilo njegove rasti je sprememba povpreéne
prostornine v enoti ¢asa, Ta sprememba je sorazmerna
tretji potenci linearne velikosti oz. intercepcijske dolzi-
ne, &ée predpostavimo, da je zrno pravilne poliedri¢ne
oblike in raste v vseh smereh enakomerno. To pa se ne
dogaja, saj rast ovirajo razli¢ne prepreke, na primer ce-
mentit in zrna ferita, ki so lahko bolj stabilna in zato ra-
stejo hitreje. Vse to je vzrok, da iz kineti¢nih podatkov,
ki bazirajo na merjenju intercepcijske dolzine, dobimo
le priblizno aktivacijsko energijo. Kinetiko enakomerne
rasti zrn uravnava hitrost prestopa atomov Zeleza iz zr-
na, ki se zmanjsuje, v zrno, ki raste preko skupne kri-
stalne meje, torej difuzija atomov Zeleza v feritu. Akti-
vacijska energija zanjo je 2.37.10° J/gram atom (7). Iz
naklona premice, ki na sl. 24 predstavlja splosno rast,
in z upo$tevanjem idealne prostorninske rasti zrn izra-
¢unamo aktivacijsko energijo 1.71.10° J/gram atom. To
je manj od aktivacijske energije za proces difuzije Zele-
za v feritu. Tudi za druge kovine se ugotavlja, da je akti-
vacijska energija za proces rasti rekristaliziranih zrn
nizja od aktivacijske energije procesa samodifuzije (8).

Poglejmo, kaj pokaze podobna analiza hitrosti na-
rad¢anja Stevila velikih zrn. Premica, ki to kinetiko
predstavlja na sl. 23, ima manjdi naklon, to pomeni
manjso aktivacijsko energijo, 0,26.10° J/mol, ki je prava
ali navidezna aktivacijska energija koalescence zrn, ki
je zacetna faza pospeiene rasti posamiénih zrn ferita.

Rast posami¢nih zrn je mogoda, ¢e so izpolnjeni na-
slednji pogoji: kal v obliki zrna, ki je vedje, torej zrno
stabilnejse od zrn v okolici, primerna tekstura in po-
droéje kovine z malo ogljika. Ogljika je v trdni raztopi-
ni v feritu malo in po podatkih v viru 9 malo vpliva na
migracijo mej feritnih zrn, zato sklepamo, da je potre-
ben tretji dejavnik za rast odsotnost cementitnih in av-
stenitnih zrn v polju hitro rastotega zrna. V mikrostruk-
turi se razlodi, da lezijo vsa velika zrna v podrodjih z
malo cementita, da lahko cementit blokira migracijo
kristalne meje in da je hitrost rasti zrn mnogo hitrejsa v
razoglji¢enih delih trakov. To so tri eksperimentalna
dejstva, ki podpirajo utemeljenost sklepa, da je anor-
malno hitra rast posamiénih zrn mogoéa le v jeklu z ma-
lo cementita, lahko pa tudi z malo ogljika v trdni razto-
pini v ogljiku.

SKLEPI

1. Procesa nukleacije in rasti rekristaliziranih zrn v
hladno deformiranem jeklu sta zelo selektivna, zato
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proces rekristalizacije v traku ni enakomeren, temveé
poteka ponekod hitreje, drugod pocasneje. Nerekrista-
lizirani deli kovine se ohranjajo mnogo dlje, kot bi bilo
pricakovati iz povpreéne kinetike. Vzrok je poprava, ki
v nekaterih zrnih toliko zniZa gonilno energijo za rekri-
stalizacijo, da ta ni ve¢ mogoca ali pa se izvrsi na speci-
ficen nadin. Pri vi§jih temperaturah je proces rekristali-
zacije zelo hiter in posebnosti ne pridejo do izraza, zato
je proizvod rekristalizacije enakomerna in drobnozrna-
ta mikrostruktura.

2. Rast rekristaliziranih zrn poteka po 4 mehaniz-
mih. Prvi je rast v deformiranem okolju, drugi je vse-
splodna rast, ki jo sprozi energetsko manj ugodna obli-
ka in razli¢na velikost po rekristalizaciji, tretji je anor-
malno hitra rast posami¢nih zrn v rekristaliziranem
okolju, zadnji pa je vsesplodna rast zrn, ki jo inducira
razoglji¢enje. Anormalno hitra rast posamiénih zrn se
sprozi v rekristaliziranih zrnih, ki imajo primerno pro-
storsko orientacijo in lezijo v okolju z malo cementita.
Zatetna stopnja tega procesa je koalescenca sosednjih
zrn z zelo podobno prostorsko orientacijo.

3. Izotermna kinetika procesov splosne rasti rekri-
staliziranih zrn in povedanja Stevila anormalno hitro ra-
sto¢ih zrn je paraboli¢ne oblike. Temperaturna odvis-
nost splodne rasti se pri 800°C prelomi in hitrost je nad
to mejo manjia, kot bi bilo mogole pricakovati iz
ekstrapolacije od nizjih temperatur. To kaZe, da je zadr-
zevalni u¢inek cementita na migracijo mej manjsi, kot
je zadrzevalni ucinek avstenita, ki iz njega nastane nad
premensko temperaturo, ali pa da vpliva na hitrost rasti
koli¢ina ogljika, ki je raztopljen v feritu. Zmanjsanje
koli¢ine ogljika oz. cementita z razoglji¢enjem sproZi
vsesplodno in zelo hitro rast kristalnih zrn.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Proben im Industrieausmass hergestellten Stahles sind
auf 0,5 mm Dicke ausgewalzt und im Bleibad von 30 Sek bis
60 Min. im Temperaturintervall zwischen 500° und 900°C ge-
glight worden. Bei niedrigen Temperaturen verlaift der Rekri-
stallisationsprozess selektiv. Die einzelnen Korner behalten
beim Walzen erhaltene Form noch lange nach dem die Umge-
bung vollkommen rekristallisiert ist. Solche Korner sind gros-
ser als die Kdrner aus der Umgebung und haben nach der Re-
kristallisation langliche zilindrische Form. Das Wachstum der
rekristallisierten Korner folgt der parabolischen isothermen
Kinetik. Uber 800°C ist die Geschwindigkeit des Kornwah-
stums kleiner als die durch die Extrapolation von niedrigen
Temneraturen angezeigt wird, Das allgemeine Wachstum der

rekristallisierten Kérner wird iiber 750°C durch iiberdurch-
schnittlich schnelles Wachstum der einzelnen Kdrner geleitet.
Es beginnt durch die Koaleszenz zweier benachbarten Korner
mit dhnlicher Raumorientation. Auch die Zahl der iber-
durschschnittlich grossen Kdorner wiichst nach der paraboli-
schen Kinetik. Beide Prozesse des Kornwahstums sind ther-
misch aktiviert, jedoch hat die Vergrdsserung der Zahl der
grossen Korner kleinere Aktivationsenergie. Bei niedriger
Temperatur wird die Verformungsverfestigung durch die Er-
holung wirkungsvoll verringert. Die Wirksamkeit der Erho-
lung ist die Ursache fiir die Arteigenheiten im Rekristallisa-
tionsprozess bei mittleren Glithtemperaturen.

SUMMARY

The samples of industrial steel were rolled to 0.5 mm and
annealed in a lead bath for periods of 30 sec. to 60 min. and in
the temperature interval between 500 and 900° C. At low tem-
peratures the recrystallization process is selective. Single
grains retain the shape obtained in rolling still long after the
surrounding was completely recrystallized. Such grains are
bigger than those in the surroundings, and they have oblong
cylindrical shape after the recrystallization, The growth of rec-
rystallized grains follows the law of parabolic isothermal kin-
etics. Above 800 °C the growth rate is smaller than that when
extrapolated from lower temperatures, General growth of rec-

rystallized grains is from 750°C on accompanied by an ex-
traordinary fast growth of single grains which starts with the
coalescence of two neighbouring grains with a similar space
orientation. Also the number of extraordinary big grains is in-
creasing according to the parabolic kinetics. Both processes of
the grain growth are thermally activated, but the increase of
the number of big grains has smaller activation energy. At low
temperatures the deformation hardening is effectively reduced
by the recovery. Just the effectiveness of the recovery is the
reason for the particularities in the recrystallization process at
the medium annealing temperatures.

3AKJIKOYEHUE

OGpasusl NPOMBIIICHHBIX cTaneli ObUIM NpoKaTaHbl Ha
TOJTUIHHY 0,5 MM i 10ABEPrHYTHI 00KHIY 8 CBHHUOBOI BanHe
ot 30 cex. 10 60 MHH. B TEMIEPATYPHOM HHTEpPBANE MEK1Y
500 1 900 *C. TpH HUIKKHX TEMTIEPATYPaX NPOLECC PEKPHCTAI-
NH3AUNK cenekTHBHbIA. OTAeabHbIC 3EPHA COXPAHAIOT CBOKD
Gopmy, NOJAYHEHHYIO NPH MPOKaTKe ewé 10Iro nocie Toro
KaK OKpyRaculas Cpea yKe BNoJIHe PEXpUCTA/LIHIOBANA. DTH
3épua no senaudinHe 6osblIe HeM 3EpHA OKpykaroulei cpeabt
HMECIOT N0C/E PEKPHCTAIIMIALUNN [IPOJOITOBATYIO BAIKOBYIO

pMy. PoCcTY peKpHCTANIHIMPOBAHHBIX 3EPEH CeayeT napa-

qanHeckas usorepmuyeckas kuuernka. Cesiwe 800 °C poct
JEpEN YyMENBILIAETCS, HA YTO YXA3hIBACT JKCTpanonsumns ¢ 60-

nee HU3KkuX Temneparyp. OOKA pocT KPHCTA/LIHIOBAHHBIX
3épeH COMpOBOXIACT HaunHas ¢ TemnepaTypsi 750 °C ceepx-
cpeasmit OpICTPLIR POCT OTACNLHLIX 3EPEH, KOTOPLIA HaYHHAa-
€TCA C KOaJeCUCHUMEM ABYX COCeaHMX 3EpeH C noaoOHOMH
EMKOCTHON OpHenTaumedl. Taxxe ymcao 3épen cpepx HOp-
MANbHON BEAHYMHBI PacTéT no napaboaH4ecKoil KMHETHKM.
Oba npouecca pocta 3€ped TepMHUMECKH akTHBHpOBaHLl. [1pn
HHIKOH Temueparype 3ta nehopManHOHHAS JAKANKA CYLIECT-
BEHHO YMEHBIUHTH € JOMOJHHTENLHLIM HCTPAaBICHHEM.
Hmenno Qe THBHOCTS HCNPABICHHS SBISETCA NPHYHHON
cneuHPUUHOCTHIO B MPOLIECCE PEKPHCTANIHIALNHN ODXHTa NPy
CPEIHMX TEMIEpaTypax.
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Mikroanaliza faz v zlitini Nimonic 80 A
s kombinacijo REM — EDS

UDK: 620.187:621.385.833.28
ASM/SLA: M 21e, Nib

H. Kaker

Razvoj in uporaba kompleksnih superzlitin za razlicne
visokotemperaturne aplikacije zahteva poznavanje kvanti-
tativnih podatkov, ki se nanasajo na morfologijo, velikost
in porazdelitev precipitatov v teh superzlitinah. Clanek
obravnava mikroanalizo faz v zlitini Nimonic 80 A z ener-
gijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) v raster elek-
tronskem mikroskopu (REM).

I. UVOD

Nimonic 80 A je Ni-Cr zlitina z obstojnimi mehan-
skimi lastnostmi do 815°C'. Zato se uporablja pred-
vsem za lopatice in druge dele turbin, sisteme izgoreva-
nja pri plinskih turbinah, dele motorjev z notranjim iz-
gorevanjem, kovaSka orodja, matrice, dele za pedi,
vzmeti za visoke temperature itd.

Mehanizem utrjevanja te zlitine je sestavljen iz dveh
delov, to je iz raztopinskega utrjevanja in izlo¢evalnega
utrjevanja. Prevladujo&i mehanizem je izlo¢evalno utr-
jevanje, ki ga povzroca faza y'. Faza v — Ni, (Ti, Al)
ima Siroko obmocje sestav v odvisnosti od vsebnosti Ti
in Al v zlitini. Pomembna lastnost faze ¥’ v komercial-
nih zlitinah je, da tvori fino disperzne izlocke s sferi¢no
ali kubi¢no morfologijo. Ima urejeno ploskovno centri-
rano kubi¢no kristalno strukturo, ki je koherentna s
ploskovno centrirano kubi¢no strukturo matrice. Zaradi
tega imajo izloc¢ki te faze majhno povriinsko energijo,
kar ima za posledico dolgo ¢asovno stabilnost pri viso-
kih delovnih temperaturah. Toplotna obdelava Ni zlitin
zajema prvo ogrevanje na visoko temperaturo, obi¢ajno
v obmo¢je 1040 do 1100°C, da se raztopi vsa faza ¥’ in
nekaj karbidov. Nato sledi zarjenje v obmoc¢ju 800 do
1050°C za precipitacijo karbidov in njihovo optimalno
porazdelitev. Izlo¢evalno utrjevanje poteka v obmodju
700—800°C, kjer se iz matrice izlo¢a faza y', katere rast
je ¢asovno odvisna in je podvrzena zakonu rasti
()=K-t, kjer je F povpretna velikost faze y'; t je éas in k
je konstanta.

Vpliv legirnih elementov v zlitini je takle:

Cr — je dodan zlitini prvenstveno zaradi tega, da
poveta korozijsko obstojnost in tvori Cr karbide, ki
imajo pomembno vlogo v procesu utrjevanja pri viso-
kih temperaturah.

Al, Ti, Nb — so prisotni v utrjevalnem materialu pri
tvorbi faze y' — Ni; (Ti, Al). Nb lahko zamenja del Ti
in Al v fazi y', pri vecji vsebnosti (nad 4 %) pa tvori po-
sebno fazo Ni:Nb. Ti in Nb tvorita tudi karbide. Al ima
ugoden vpliv na odpornost zlitine proti oksidaciji pri
visokih temperaturah, ker tvori Al,O,.

Fe — je dodano zaradi tega, da zamenja Ni v zlitini
in jo s tem poceni, vendar se s povetanjem njegove
vsebnosti poslabsa oksidacijska odpornost zlitine pri vi-
sokih temperaturah.

Co — je dodan namesto Ni, ker zmanjuje topnost
Al in Ti v Ni-Cr matrici.

Mo, W — sta prvenstveno odgovorna za raztopin-
sko utrjevanje pri visokih temperaturah. Oba tvorita tu-
di kompleksne karbide.

B, Zr — sta dodana zlitini z namenom, da izboljsata
duktilnost zlitine in obstojnost proti lomom zaradi le-
zenja.

Jl(er je Nimonic 80 A izloCevalno-utrjevalna zlitina,
je proces utrjevanja kontroliran s precipitacijo faze y'.
Prisotnost C v zlitini da serijo karbidnih faz:

— Intergranularne primarne karbide, nitride in kar-
bonitride splosne vrste M (C, N), kjer je M obicajno
Ti.

— Kromove karbide vrste M,C; in MGy, ki se vedi-
noma tvorijo na mejah zrn in imajo znaten vpliv na trd-
nost teh obmodij. '

2. EKSPERIMENTALNI POSTOPEK

Preiskovano zlitino Nimonic 80 A smo preiskovali z
opti¢no mikroskopijo (OM), raster elektronskim mikro-
skopom (REM), analizatorjem slike (MPA — Micro
Particle Analyzer) in kvantitativno mikroanalizirali z
energijsko disperzijskim spektrometrom (EDS). Kemi-
¢na sestava preiskovane zlitine (v mas. %) je bila na-

Slika 1
Makrostruktura zlitine Nimonic 80A

Fig. 1
Microstructure of the Nimonic 80A alloy
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slednja: 0,03 % C, 0,002% S, 0,19% Si, 19,40% Cr,
75.53% Ni, 2,.28% Ti, 1,26 % Al, 1,21 % Fe, <0,01 %
Cu, 0,07 % Mn, <0,002 % Pb in 0,003 % Zr. Vzorce veli-
kosti @ 9 x 10 mm smo raztopno Zarili 8 ur na 1080°C,
jih nato pocasi ohlajali v pe¢i do sobne temperature in
jih nato izlo¢evalno utrjevali 16 ur na 700°C ter pocasi
ohlajevali v peéi do sobne temperature. Vzorce smo na-
to brusili na SiC papirjih, gradacije 240, 320, 400, 600 in
1000, polirali z diamantno pasto (~4-—7 pm) in glinico
(1—3 um) ter jedkali s Fry-jevim jedkalom (200 g
CuCl,, 11 koncentrirane HCI in || destilirane vode).
Vzorce smo pred preiskavo Se ultrazvoéno odistili.

3. METALOGRAFSKE PREISKAVE

Slika | prikazuje tipiéno dendritno makrostrukturo
zlitine Nimonic 80 A, makrojedkano s 50 % vodno raz-
topino HCL. Slika 2 prikazuje mikrostrukturo polirane-
ga vzorca z vidnimi mejami zrn, dvojcki in karbidi, ki
so locirani na mejah zrn ter v notranjosti posameznih
zrn. Preiskava z OM na poliranem obrusu je odkrila tu-
di mesta, ki so obogatena z Al in Ti (slika 3). Takina
obmo¢éja v vzorcih literatura' oznacuje kot mesta, ki so

Slika 2
Mikrostruktura poliranega vzorca, pov. 100 x, OM
Fig. 2
Microstructure of the polished sample, magn. 100 x, OM

Slika 3
Mesta, obogatena z Al in Ti, pov. 500 x, OM
Fig. 3
Spots rich in Al and Ti, magn. 500 x, OM

po vsej verjetnosti nastala zaradi segregacije Al in Ti v
meddendritne prostore pri strjevanju ingotov te zlitine.
Prisotnost teh mest v zlitinah je nezaZelena, ker zmanj-
Sujejo trdnost in duktilnost nikljevih zlitin.

4. MIKROANALIZA FAZ V ZLITINI
NIMONIC 80A

Mikroanaliza posameznih strukturnih faz v zlitini
Nimonic 80A je bila izvrSena z REM — firme JEOL
JSM 35-CF in EDS firme EDAX. Vzorci so bili ana-
lizirani pri naslednjih eksperimentalnih pogojih: pospe-
Sevalna napetost 25 kV, nagibni kot vzorca 27.8° od-
vzemni kot detektorja 45,1° in ¢as zbiranja spekitra
160 s.

Ker pa je ZAF postopek kvantitativne mikroanalize
zasnovan na predpostavki, da je vzorec ali analizirana
faza na obmocju 3 do 10 pm lokalno ravna in kemi¢no
homogena, smo najprej analizirali vpliv morfoloskih
znadilnosti posameznih mikrostrukturnih komponent v
preiskovani zlitini na kvantitativno EDS mikroanalizo.
Zaradi tega smo vzorec kvantitativno analizirali z anali-
zatorjem slike (MPA), ki je sestavni del REM. Slika 4
prikazuje mikrostrukturo preiskovane zlitine, ki vsebuje
titanove karbonitride (T), intergranularne kromove kar-
bide (K) na mejah zrn in matrico (M), v kateri je enako-
merno porazdeljena faza ', Slike 5, 6 in 7 prikazujejo
titanov karbonitrid, kromove karbide in fazo y* pri ved-
jih povetavah. Kvantitativna metalografska analiza v
10 poljih je pokazala, da mikrostruktura vsebuje 2,36 %
kromovih karbidov s povpretno velikostjo 3,3 um in
priblizno 0,1 % titanovih karbonitridov s povpreéno ve-
likostjo 8,13 um ter da je velikost zrn matrice med
200—600 um. Iz opravljene kvantitativne analize mi-
krostrukture vidimo, da je velikost karbidov vecja od
spodnje meje za kvantitativno mikroanalizo, medtem
ko so delci faze y' premajhni. Nadaljnji pojav, ki one-
mogodca analizo te faze v metalografskih obrusih, je se-
kundarna fluorescenca Cr-Ni matrice, ki v celoti prekri-
je posneti spekter faze y'. Slika 8 prikazuje shematski
spekter zlitine Nimonic 80A in iz njega vidimo, da vsi
energijsko vi§je leze¢i karakteristi¢ni rentgenski vrhovi
vzbujajo nizje lezece karakteristicne vrhove s sekundar-

Slika 4
Mikrostruktura zlitine Nimonic 80A, pov. 240 x, posneta s se-
kundarnimi elektroni

Fig. 4
Microstructure of the Nimonic 80A alloy, magn. 240 x , photo-
graphed by the secondary electrones
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Tabela 1: Tockasta mikroanaliza titanovega karbonitrida

masn "o
Al Si S Ti Cr Fe Ni
| 0,30 - 91,63 1,62 025 6,19
2 0,36 022 — 9096 164 030 6,51
3 - -~ 0,13 9156 1,39 031 6,60
4 — - — 9099 1,78 — 1,22
5 — 91,55 193 — 6,52
6 024 024 - 9235 1,56 - 5,60
7 0,55 045 90,23 1,39 037 7,02
8 034 - 91,03 154 - 7,08
9 - 038 0,19 91,18 1,66 6,57
10 — - — 90,38 183 034 744

C 036 032 016 91,18

1 031 6,67
o 01 011 005 062 0,

3
§ 004 054

Slika §
Titanov karbonitrid in porazdelitvene rentgenske slike za Ni, Ti
in Cr, pov. 8600 x

* Kjer je C srednja vrednost merjenih koncentracij in o je
standardni odklon.

Fig. §
Titanium carbonitride and X-ray pictures of distribution of Ni,
Ti, and Cr, magn. 8600 x

Slika 7
Faza ', pov. 20.000 x , posneta s sekundarnimi elektroni
Fig. 7
Phase v°, magn. 20,000 x , photographed by the secondary elec-

U X7200 1487 1 : trones

Slika 6
Kromova karbidna faza in porazdelitvene rentgenske slike za Cr, r o -
Ni in Ti, pov. 7200 x

Fig. 6

Chromium-carbide phase and X-ray pictures of distribution of
Cr, Ni, and Ti, magn. 7200 x

no fluorescenco. Problem analize faze y' smo resili s

pripravo ogljikove ekstrakcijske replike faze ¥’ in upo- ‘
rabo modela za kvantitativno mikroanalizo tankih fil- :
mov’. Ta model se uporablja v mikroanalizi tankih g
vzorcev v TEM. Pri izra¢unu koncentracij ne uposteva 5
absorpcije in fluorescence rentgenskega sevanja ter je icv

dober priblizek za mikroanalizo faze y' v ogljikovi
ekstrakcijski repliki.

Kvantitativno EDS rentgensko mikroanalizo posa-
meznih mikrostrukturnih komponent smo opravili na
Jedkanem vzorcu po metodi brez standardov, to je z
matematicnim izracunom &istih elementnih intenzitet za

standarde. Slika 5 prikazuje tipi¢en vkljucek titanovega Energija | keV)

karbonitrida in posnete porazdelitvene rentgenske slike Slika 8

za Ni, Ti in Cr. Slika 9 prikazuje spekter titanovega kar- Shematski spekter zlitine Nimonic 80A
bonitrida in tabela | KaZe rezultate tockaste kvantita- Fig. 8

tivne mikroanalize. Schematic spectrum of the Nimonic 80A alloy
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Slika 9
Spekter titanovega karbonitrida
Fig. 9
Spectrum of titanium carbonitride

Vidimo, da je povprecna sestava titanovega karboni-
lrida 0.36 % Al, 0,32 % Si. U.lb % S, 9],'8 % TI. I.(‘D} %
Cr, 0,31 % Fe in 6,67 % Ni. Velik prispevek Ni v po-
vpreéni sestavi faze je zaradi indirektnega vzbujanja
matrice z emitiranim rentgenskim sevanjem in verjetno
penetracijo elektronskega curka skozi analizirano fazo.

Slika 6 prikazuje Cr karbide na mejah zrn in poraz-
delitvene rentgenske slike za Cr, Ni in Ti. Slika 10 pri-
kazuje spekter analizirane Cr faze, tabela 2 pa kaZe re-
zultate kvantitativne mikroanalize.

Tabela 2: Tockasta mikroanaliza kromovega karbida

masni %
Al Si Ti Cr Fe Ni
| 2,03 — 1,57 53,86 1,08 4145
2 .48 0,37 1,08 69,27 056 2730
3 1,53 — 1,26 6593 0,67 30,60
4 1,57 — 1,30 60,62 099 3550
5 2,84 — 1,76 41,87 1.04 52,48
6 2,77 — 1,93 36,78 1,21 57,41
7 1,71 — 1,76 48,56 1,12 46,84
8 1,94 — 1,45 5489 094 40,78
9 1,73 1,64 5080 095 4464
10 1,18 — 1,69 54,10 097 4207
o 1,87 037 1,54 5366 094 4190
o 0,54 - 0,26 10,01 0,19 923

Iz porazdelitvenih rentgenskih slik za posamezne
elemente vidimo, da je na meji zrna prisoten Cr, Ni pa
je porazdeljen v matrici in ga na mejah zrn skoraj ni,
medtem ko je Ti ve¢ ali manj enakomerno porazdeljen
v mikrostrukturi.

Matrico preiskovane zlitine smo analizirali po nadi-
nu povriinske mikroanalize in z velikostjo rastra
600 um x 600 um. Povprecna sestava 10 analiz je 2,23 %
Al, 0,35% Si, 2,29% Ti, 19,32% Cr, 1,10% Fe in
74,99 % Ni. Rezultati mikroanalize kazejo, da se sestava
matrice precej dobro ujema z rezultati kemic¢ne analize
zlitine. Slika 11 prikazuje spekter matrice.

Kvantitativno mikroanalizo faze vy’ v zlitini Nimonic
80A smo opravili na ogljikovi ekstrakcijski repliki faze
¥, ki jo prikazuje slika 7.
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Slika 10
Spekter kromovega karbida
Fig. 10
Spectrum of chromium carbide

Slika 11
Spekter matrice
Fig. 11
Spectrum of matrix

Mikroanalizo smo izvrdili na dva nacina, in sicer s
povrsinsko mikroanalizo preko celotnega zornega polja
in s to¢kasto mikroanalizo.

Tabela 3: Povrsinska mikroanaliza faze y

mas. Yo
Al Ti Ni
| 14,13 13,13 72,46
2 11,67 12,95 75,38
3 33,86 10,05 56,08
4 11,11 11,33 77,56
5 10,58 13,84 75,58
6 9,28 14,12 76,60
7 9,84 14,70 75,45
8 12,25 15,70 72,34
9 10,18 13,71 76,11
10 11,27 14,16 74,57
C 13,42 13,40 73,21
a 7,31 1,59 6,24
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Tabela % Tockasta mikroanaliza faze y

masni "o
Al Ti Ni
| 15.59 12,16 72,25
2 11,42 14,48 74,10
3 14,46 13,13 7242
4 11,40 13.51 75,08
5 12.04 13,95 74,00
6 10,40 13,71 75,89
7 12,04 1395 75,88
8 10,40 13,70 75,85
9 12,46 11,39 76,14
10 9,76 13,64 70,60
C 11,99 13.36 74,82
o 1,82 0,92 1,55

Tabeli3 in 4 kazeta, da med obema nacinoma
analize ni bistvene razlike v dobljenih rezultatih, ki
se precej dobro ujemajo s stehiometri¢no sestavo faze

v' — Ni; (Al Ti) (70,16 mas. % Ni, 19,08 mas. % Ti in
10,75 mas. % Al).

5. SKLEPI

Mikroanaliza faz v zlitini Nimonic 80A je pokazala,
da so v preiskovanem vzorcu prisotni titanovi karboni-
tridi, Cr karbidi, ki so locirani na mejah zrn, in faza y',
ki je enakomerno porazdeljena v matrici zlitine in ima
povpreéno velikost med 60 do 80 nm. Mikroanaliza fa-
ze v' v ogljikovi ekstrakcijski repliki z uporabo modela
za zvezne tanke filme je pokazala, da se dobljeni rezul-
tati zelo dobro ujemajo s stehiometri¢no sestavo faze y'.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird die Phasenmikroanalyse in der Legierung
Nimonic 80A mit dem EDS im Rasterclektronenmikroskop
behandelt. Die Mikroanalyse der einzelnen Phasen ist an einer
geiitzten Probe dicser Legierung durchgefiihrt worden und
zeigte, dass in der Legierung Titankarbonitride mit einer
durchschnittlichen Zusammensetzung 0,36 % Al, 0,32% Si,
0,16 %S, 91,18 % Ti, 1,63 % Cr, 0,31 % Fe und 6,67 " Niim In-
nern und an der Grenze der Kdrner loziert sind. An den Korn-
grenzen dieser Legierung befinden sich Cr Karbide mit einer

durchschnittlichen Zusammensetzung 1,87 % Al, 0,37 % Si,
1,54 % Ti, 53,66 % Cr, 0,94% Fe und 41,90 % Ni. Im Innemn
der Korner ist die ¥ Phase — Ni; (Al, Ti) mit einer durch-
schnittlichen Grésse von 60—80 nm (600—800 A) gleichmiis-
sig verteilt. Deren Zussammensetzung ist durch die Anwen-
dung von Kohlenstoffekstraktionsabdruck und dem Modell
fir ;ﬁe qualitative Analyse von dinen Schichten bestimmt
worden.

SUMMARY

The present paper treats the phase microanalysis of the Ni-
monic 80 A alloy by the energy-dispersive spectrometer in the
scanning electron microscope. Microanalysis of single rhases
was made on an etched sample of this alloy and it revealed the
presence of titanium carbonitrides in the alloy being placed on
the grain boundaries and in the interior of grains, and having
an average composition of 0.36% Al, 0.32% Si, 0.16% S,
91.18 % Ti, 1.63 % Cr, 0.31 % Fe and 6.67 % Ni. On the grain

boundaries of the alloy there were found also Cr carbides of
the average composition: 1.87% Al 0.37% Si, 1.54% Ti,
53.66 % Cr, 0.94% Fe, and 41,90% Ni. In the grain interior
phase v* — Ni, (Al, Ti) with the average size of 60 to 80 nm
(600 to 800 A) was uniformly distributed. Its composition was
determined by the carbon extraction replica and by the model
for quantitative analysis of thin films.

3AKJIHOYEHWE

[puseaeHnas CraThd paccMarpusaet Mukpoana ni das a
cisiape Nimonic 80 A ¢ JHEPreTHYECKHM  JIHCHEPCHOHHBIM
CHCKTPOMETPONM 8 PACTPOBOM ICKTPOHHOM MHKPOCKONE.
Mukpoatannd oracasHbiX a3 Gbli BLINOAHEH HA TPABIEH-
HOM 00paiue 3Toro cniaasa, Mecaeaosanng nokalaiun, 4ro s
CrTaRe HAaXOAATCH KapOOTHTPIILL IEMEHTa THTaHa, KOTo-
phle PACONOAEHB HA TPAHHLAX ¥ B BHYTPEHHOCTH 3EpeH, uX
coctas B cpeanenm caeayrounii: 036 % Al 0,32% Si, 0,16 % S,
91,18 % Ti, 1,63 % Cr, 0,31 % Fe u 6,67 % Ni.

Ha rpaniuax 3€ped s1oro cnaasa pasmewmens: Cr kapbu-
2bl, KOTOPLIX cpeanuii coctas 1,87 % Al, 0,37 % Si, 1,54 % Ti,
53,66 % Cr, 0,94 % Fe u 41,90 % Ni.

Buytpn aépen pasnomepHo pacnpenenena dasa ¥y — Ni;
(Al, Ti), seanuuna koTopoii 8 cpeadem 6080 uwm
(600—800 A) 11 cocTas KOTOPOro ONPEAEICH IPH NPHMEHENIH
VIIEPOI0BOI PENIHKN H MOICAN 118 KOJAWMECTBEHHOIO AHa-
AM3A TOHKHX NEHOK.
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Novi konstrukcijski mikrolegirani jekli Niomol 390

in Niomol 490

ZELEZARNA JESENICE

S. Azman, D. Siko3ek, A. Steblaj, J. Triplat, J. Arh

uvob

Dolga leta je za konstrukcijska jekla veljalo, da je
predstavijala meja plasti¢nosti glavno karakteristiko
trdnostnih lastnosti. Za kriterij Zilavosti pa je veljala
temperatura prehoda iz zilavega v krhki lom. Zahteve v
zvezi z obema lastnostma niso bile preveé ostre, zato so
jih lahko zadovoljili z C-Mn jekli, ki so bila toplo valja-
na in normalizirana. V 60. letih pa so se pojavile pove-
tane zahteve po vi§jih mejah plasti¢nosti in po dobrih
zilavostih pri nizkih temperaturah, obenem pa so mora-
la biti jekla dobro variva. Tega ni bilo mogoce ve¢ dose-
¢&i s povievanjem C in Mn, ker se je preved zniZala Zila-
vost in zmanjsala varivost, zato so jeklom zaéeli dodaja-
ti manjde koli¢ine karbidotvornih elementov (Ti, Nb, V,
Mo), pa tudi Al Ti elementi z izlo¢evalnim utrjevanjem
in zmanjsevanjem kristalnega zrna zagotovijo visje trd-
nostne lastnosti jekla brez poslabsanja Zilavosti ali vari-
vosti. Z vpeljavo termomehanskega valjanja se je
zmanjSanje kristalnega zrna, in s tem povezano izboljia-
nje Zilavosti, $e stopnjevalo. Pri tem je bilo mozno pre-
cejSnje znizanje ogljika, kar je pomenilo izboljsanje Zi-
lavosti in varivosti pri enakih trdnostnih lastnostih.

Tako so nastala mikrolegirana konstrukcijska jekla,
ki dozivljajo svoj razevet z razvojem tehnologije izdela-
ve jekla. Z uvedbo ponovéne metalurgije, vakuumiranja
in moznosti zelo visoke stopnje odzveplanja in z uved-
bo termomehanske obdelave je metalurgija sposobna
obvladati nove zahteve potroinikov. Nekatere posebne
lastnosti, ki iz teh novitet izhajajo, npr.: visoke meje
plasti¢nosti, dobre Zilavosti, dobra odpornost proti na-
petostni koroziji, enakomernost lastnosti preko preseka
izdelka, in predvsem dobra varivost, uvri¢ajo mikrole-
girana jekla med najprimernejsi, mnozi¢no uporaben
konstrukcijski kovinski material.

Mikrolegirana jekla uporabljamo predvsem za izde-
lavo plogevine ter trakov za izgradnjo plinovodov, po-
sod pod tlakom, transportnih sredstev ter raznih drugih
varjenih konstrukcij, kjer je vazna ¢immanjia teza ali
pa so ostre zahteve po dobri zilavosti do nizkih tem-
peratur ca. — 60°C. Po trdnostnih lastnostih (meja
plasti¢nosti) ta jekla pokrivajo obmodje od 290 do
ca. 700 MPa. Vsebnost ogljika pri najnovejsih jeklih va-
rira od ca. 0,03 % do 0,12 % in je visja pri jeklih, ki so
termiéno obdelana z normalizacijo, kot pri termome-
hansko obdelanih jeklih, medtem ko so starejia jekla
vsebovala okrog 0,20% C.

Mikrolegirana jekla s priblizno 0,20% C in 1,5%
Mn imajo Ze precej visok C-ekvivalent, zato zahtevajo
predgrevanje pri varjenju in plamenskem rezanju. Pri
debelinah nad 15 mm jih lahko preoblikujemo le v vro-
¢em, kar predstavlja Se dodatne tehnoloske tezave in
zahteva strogo izvajanje posebne tehnologije preobliko-
vanja in eventualne naknadne toplotne obdelave.

Pri varjenju teh jekel je potrebno upostevati tehno-
logijo varjenja, sicer lahko pride do hudih napak na ob-
jektih, predvsem do razpok v zvarnih spojih ali toplot-
no vplivani coni.

Na podlagi navedenih zahtev in spoznanj za izde-
lavo modernih mikrolegiranih jekel smo v Zelezarni
Jesenice razvili dve vrsti mikrolegiranih konstrukcijskih
jekel z mejo plasticnosti Rp=min. 390 MPa in
min. 490 MPa.

To sta kvaliteti NIOMOL 390 in NIOMOL 490. Z
zmoznostjo termomehanske obdelave bomo v bodoéno-
sti lahko izdelali tudi kvalitetna jekla z mejo plasti¢no-
sti do 1000 MPa ob isto¢asni dobri Zilavosti in varivosti.

IZDELAVA JEKLA VRSTE NIOMOL

Ta jekla spadajo med feritno bainitna z Mn in Mo
legirana in z Nb mikrolegirana finozrnata jekla z visoko
mejo plasti¢nosti. Zaradi zahtev po visoki Zilavosti tudi
pri nizkih temperaturah (do —60°C) in sposobnosti
upogibanja uporabljamo pri izdelavi teh in podobnih
jekel najsodobnejso tehnologijo za obdelavo jekla v po-
novci.

Jeklo izdelamo v elektri¢ni obloéni pedi po dvoZlin-
drnem postopku zato, da dosezemo dovolj nizko vse-
bnost Zvepla pred sekundarno obdelavo v ponovci in
da je rafinacijska zlindra bela (z majhno vsebnostjo ok-
sidov FeO in MnO).

Sledi sekundarna obdelava jekla v ponovci z vpiho-
vanjem CaSi ali kombinacijo taljene sinteti¢ne zlindre
in CaSi.

Rezultat takine obdelave je nadaljnja dezoksidacija
in odzveplanje taline z modifikacijo nekovinskih
vklju¢kov, sulfidov in aluminatov v kalcijeve aluminate,
v glavnem drobne okrogle vkljucke, ki med valjanjem
ohranijo svojo obliko in s tem vplivajo na mehanske in
plasti¢ne lastnosti jekla, kot so: raztezek, kontrakcija in
zilavost, ki se mo¢no izboljsajo.
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Osnovne lastnosti novih jekel so naslednje:
Kemi¢na sestava — smerne vrednosti

Vrsta jekla C Si Mn P S Cr Ni Al
NIOMOL 390 maks. 0,10 0,35 1,00 maks. 0,020  maks. 0,020 — —  min. 0,020
NIOMOL 490 maks. 0,10 0,35 1,20 maks. 0,020 maks. 0020 — —  min. 0,020
Jekli sta legirani z Nb in Mo posamezno ali v kombinaciji.
Mehanske lastnosti
Meja plasti¢nosti Rp Upogib za 180"

Vrsta jekla MPa pri debelini (mm) Trd:fl’ls’taRM Raxt,euzek preko radiusa D

<10 11—-15 16—-25 >25 min vzdolz. preéno
NIOMOL 390 390 390 380 370 460—640 20 25a Ja
NIOMOL 490 490 490 480 470 560—740 19 25a Ja

Trdnostne lastnosti veljajo pravokotno na smer valjanja.

Zilavost (J)

V tabeli so garantirane minimalne vrednosti Zilavosti. Dejanske Zilavosti, ki so bile doseZene na plocevini, so

mnogo visje.

Zilavost 1ISO-V (J) Zilavost DVM (J)
. o Nestarano stanje Starano stanje
Vrsta jekla Smer valjanja Temperatura preiz. (“C) Temp. preizkudanja (°C)
+20 0 -20 —-40 -50 -60 +20 +5 -20 -40 -60

vzdolZ. 63 63 63 55 47 39 47 41 41 31 27
NIOMOL3%0  oreang 55 55 47 39 34 3 I 31 31 27 27
vzdolz. 63 63 63 55 47 39 47 41 41 31 27
NIOMOL490 ., uns 55 55 47 39 34 3 I 3 3 27 —
Preizkus staranja je bil izveden na 10 % deformira- pesy— g S E DI LS LAY LI LY (el )

nih vzorcih, Zarjenih pol ure pri temperaturi T=250°C.

Preoblikovalna sposobnost

Jekli NIOMOL 390 in NIOMOL 490 lahko preobli-
kujemo v hladnem do debeline najmanj 25 mm.

Vroée preoblikovanje uporabimo le izjemoma za
plocevine, ki so debelejie od 25 mm, in za zelo visoke
stopnje deformacije. Temperature vrodega preoblikova-
nja so med 900 in 1000°C! Po vro¢em oblikovanju iz-
delke poboljsamo.

Termiéna obdelava

Jekli NIOMOL 390 in 490 dobavljamo v poboljsa-
nem stanju (kaljeno in popuiéeno).

TTT diagram:

Iz TTT diagrama na sliki §t. 1 je razvidno, da v jeklu
pri kakr3nikoli hitrosti ohlajanja oz. termi¢ni obdelavi
ne more nastati martenzitna mikrostruktura. To pome-
ni, da tudi pri varjenju v prehodni coni ni martenzita,
zato so tudi izmerjene trdote preko zvarnega spoja ena-
komernejse in na diagramih trdot ni opaziti izrazitejsih
konic. Zaradi teh lastnosti jekla pripravo zvarnih robov
lahko izvajamo brez predgrevanja. To pomeni, da plo-
¢evino lahko obrezujemo plamensko, naknadna mehan-'
ska obdelava zvarnih robov ni potrebna. Prav tako tudi
pri varjenju predgrevanje ni potrebno. Izraéuni C-ekvi-
valentov in temperature predgrevanja po razliénih av-
torjih to tudi potrjujejo.
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V praksi je konstrukcijsko jeklo uporabno toliko,
kolikor obvladamo tehnologijo varjenja, kajti konéni iz-
delek je vedno varjena konstrukcija.

Ker sta jekli NIOMOL 390 in NIOMOL 490 bistve-
no drugaéni od dosedanjih domacih mikrolegiranih je-
kel, smo v Zelezarni Jesenice razvili tudi ustrezen dodaj-
ni material, in sicer:

— za rofno oblo¢no varjenje oplai¢eno elektrodo
EVB NiMo,

— za varjenje v za&¢itnih plinih Zzico MIG 65,
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— za avtomatsko varjenje pod praikom Zico EPP 2 V preiskave je vkljuéena tudi preiskava zvarnih spo-
NiMo 2 in aglomerirani varilni praiek OP 40 TT. jev, zavarjenih s polnjeno Zico Fluxofil 41.

V nadaljevanju so prikazani rezultati preiskav zvar- ; =i
nih spojev, izdelanih z omenjenimi dodajnimi materiali. Oglejmo si primere:

VARJENJE SOCELNEGA ZVARNEGA SPOJA NA PLOCEVINI DEBELINE D = 12 mm
OSNOVNI MATERIAL: NIOMOL 490 3arZa 18 1303

Kemiéna sestava jekla:
C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Sn As Mo Nb
0,07 0,33 1,14 0016 0005 0,17 015 030 0015 0015 0,017 0,28 0,042

Termi¢na obdelava jekla:
Poboljsano (kaljeno in popuiceno)

DODAJNI MATERIAL ZA VARJENJE

1. Polnjena zica Fluxofil 41

2. Oplas&ena baziéna elektroda na bazi Niin Mo —
EVB NiMo

3. Dodajni material za varjenje v meSanici plinov
MIG 65

|. Polnjena Zica Fluxofil 41

Preiskave listega vara:

Kemicna sestava:

C Si Mn Ni Mo
0,05 0,35 1.4 1,2 0,40

Mehanske lastnosti Cistega vara:

Slika 2

i . bainit Zilavost 1SO-V (J)
Mikrostruktura osnovnega materiala (pov. 100 x ) Ferit + Rﬁ RL A Temparstmra %reizkuhnja
% .
Mehanske lastnosti jekla: e L 0 - 2:) 1 40 —60
Zilavost 1SO-V (J)
R R, A, Z : - 560 650—-750 20 110 80 50 30
Mrs MPa % % o0 cmiereturs preatulana °C)

510 590 22 70 185 180 190 190 180 Izvedba spoja: =~ )
Solelni V — spoj, priprava robov plamensko, ni po-

Vrednosti veljajo za smer pre¢no na smer valjanja. trebna naknadna meh. obdelava. Gradnja posameznih
varkov je razvidna iz skice na sl. 3.

Mehanske lastnosti spoja:

-
Natezni preizkus (epruveta s paralelnimi boki)
MRFa h?ga :ﬁs Mesto pretrga
490 582 22,5 v osnovnem
materialu
Sika 8 Natezni preizkus (epruveta z vdrtimi boki)
1Xa
Polozaj varjenja: vodoravno R, A
Dimenzija Zice: @ = 1,2 mm MR;S, MPa 9% Mesto pretrga

Zas&itni plin: COy, pretok 12 1/min
Ohlajanje vmesnih slojev: pod temperaturo T=120°C - 615 — v zvaru
Varilni parametri:

Var 2—7 1= 165A, U=21V

Hitrost varjenja v =40 cm/min Q = 5,2 KJ/cm

Upogibni preizkus

Var 1—8 I=140A, U=20 V am2 .
Hitrost varjenja v =40 cm/min Q = 4,2 KJ/cm koren zvara = 180
Povpreéen vnos energije je 4,7 KJ/cm. teme zvara = 180°
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Mikrostrukture sredine zvara, prehodne cone in to-
plotno vplivane cone ter osnovnega materiala kazejo
slike od 7 do 9.

S S RORTR i o F A S T PR AT TR
RSO .”:- T A O ﬁ‘%f&g%, RELER L i
,%;J ' 5,?%’ 'ﬁi’*‘g&‘%ﬁ?ﬁ:}"&,’h‘ 5%
" T Y A e Sl 2, [ LS 3
’, - 3N 5 A @ Ay ¥ .
A,

Slika 4
Natezni preizkus

Slika 7

Slika §
Upogibni preizkus

Zilavost zvarnega spoja 1SO-V (J)

Mesto

T preizk. PRI Vrednost
-20 (0] 190
S 90
P 136
—40 O 180
S 85
P 115
- 60 (0] 180 O = osnovni material
S 47 S = sredina zvara
P 84 P = prehodna cona

Metalografske preiskave:
Makrostruktura in trdote

Slika 8

SO Y. i
ey Tl
s .Q: Je—’;’: L <
SOISMIL L X E TR
T T = LA AR PR
I T T m‘] o NG T '}"l'
" e e OO £ N { ;c"-» LT 3
‘ Ay \ L i B
2 : { + . ! o A0 AV -‘s, LA
. 8 5 AN
< 111 {,"‘; L1 £ }‘d‘o?’““:‘.;’&
gmbw‘ A 3 L g * ..
; ! \“ ) E &lr.,gq' e oL DY
U s or 3 AN
? J * i PRy
| L B b |
§"’f+ | I [ '\’\ + { -““ o i
s | | | | [ ‘} . V%] |
k¢ L S S - i Ll | = |
-'rzooet.zo:'Assnng ‘?q,%

o wlp I var D& |own mot \U“
wn water  pc Ter a opn 'w])\o'l ’3-\‘;§‘ »
Jddaenost o8 wredne Twra | mm .'}': e
Slika 6 Slika 9
Diagram trdot preko zvarnega spoja in makrostruktura Sredina zvara pov. 100 x
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2. Oplad¢ena bazi¢na elektroda na bazi Ni in Mo Upogibni preizkus
EVB NiMo a=2d

teme zvara = |180°

koren zvara=180°

Preiskave Cistega vara:
Kemicna sestava:
C Si Mn P S Ni Mo Cr Cu
0,05 044 085 0,010 0,012 1,15 033 006 022

Mehanske lastnosti Cistega vara:

Zilavost 1SO-V (J)

R, R, A Z  Temperature preizkudanja
MPa MPa % % (“C)
0 -20 —40 -—-60

548 601 24 73 140 130 100 80

Izvedba spoja:

Socelni V-spoj, priprava robov plamensko, ni po-
trebna naknadna meh. obdelava. Gradnja posameznbih .
varkov je razvidna s skice na sliki 10. Slika 11

Natezni preizkus

12

133EVN N ¢

Slika 10
Polozaj varjenja: vodoravno
Dimenzije elektrode: @ 3,25 mm in @ 4 mm
Ohlajanje vmesnih slojev: pod temperaturo T=120°"C

Slika 12
Upogibni preizkus

Varilni parametri:

Var | @325mmliI=110AU=22V
ve 146 cm/min Q=99 KJ/cm

Var2—6 @4 mml=160AU=22V
v=225cm/min Q=94 KJ/cm o

Var7—10 @325 mmI=110AU=22V Tpreizk.  Jareze  Vrednost
v=20,0 cm/min Q=72 KJ/cm

Zilavost zvarnega spoja ISO-V (J)

Povpreéni vnos energije 7,85 KJ/cm. -20°C (S) lzg

P 160

Mehanske lastnosti spoja: —40°C 0 190
Natezni preizkus lepruveta s paralelnimi boki) ?) ‘;g
; - 60°C (0] 180

J}&d Nli( Pa f,\) Mesto pretrga C S 40
487 570 19 v osnovnem £ %

materialu

O = osnovni material
S = sredina zvara
Natezni preizkus (epruveta z vdrtimi boki) P = prehodna cona
R, R, As . :
MPa MPa % Mesto pretrga .
Metalografske preiskave:
- 611 Vv zvaru

Makrostruktura in trdote
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Oagalprost od wedee zvara {mm)

Slika 13
Diagram trdot preko zvarnega spoja in makrostruktura

Mikrostrukture sredine zvara, prehodne cone in to-
plotno vplivane cone ter osnovnega materiala kazejo
slike od 14— 16.

A

Slika 14
Osnovani material pov. 100 x

STAT e R

} e £
L B
gy

3 .
Ny 8o laghiien 'S
,v i ,.:_, "- T .-~ -3..
A s Y, 3'(33»“5‘ 04
Slika 15
Prehodna in TVC pov. 100 x

Slika 16
Sredina zvara pov. 100 x

Zvarni spoj:

Osn. material: Niomol 490 d=12 mm
Dodajni material: MIG 65 chg.: 14 4448
Zas¢itni plin: Ar+CO, (80 : 20)

Oblika spoja: V spoj

ZILAVOST 1SO-V (J)
TEMPERATURA PREIZKUSANIJA

3. Dodajni material za varjenje v meSanici plinov +20 0 -20 —-40 —60
MIG 65 1 104 108 150 42 46
Kvaliteta MIG 65 2 130 130 60 60 32
Stev. chg.: 144448 Dimenzija: @ 1.2 mm 3 2] e i £ o
LA : Rl 135 145 133 92 40
Zaséitni plin: Ar+CO, (80 : 20) 5 125 140 140 9] 38
Kemi¢na analiza: 6 128 150 142 88 45
- , 7 132 142 151 80 42
C Si Mn P S Cr N Cu Mo Al 8 142 142 150 94 42
9 130 136 144 58 51
009 060 1,16 0,013 0,003 022 1,06 0,19 028 0,014 10 135 136 135 90 6l
Mehanske lastnosti ¢istega vara:
R A z Zil_:ravost_ lkS(:-é')(J) e i
X preizk. (" opl. obdel.
MPa MPa Y% % 20 0 -20 —-40 —60
647 732 18 59 128 116 70 35 35 varjeno
110 86 72 32 45 stanje
552 640 23 68.5 125 112 62 35 30 napetostno
120 100 95 59 51 odzarjeno
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Mehanske lastnosti zvarnega spoja

R, R., Al zZ
MPa MPa % %
s parelelnimi boki 470 506 18
z vdrtimi boki — 644 —
Zilavost 1S0O-V (J) sredine zv. spoja
T preizk. (“C)
+20 0 —-20 ~40 - 60
120 RS 60 39 30
114 73 74 47 39
98 86 58 58 90
140
&
>
& 100 /
v
I /
2
N
20
-60 -40 -20 0 +20
Temperatura (°C )
Slika 17
Zilavost sredine zvarnega spoja
Upogib (d=4 a):
nateme : ocenal a=180"

na koren : ocenaS «=180"

Izdelane so Zilavosti pri T=+20" do —60° v pre-
hodnih conah, in sicer tako, da je prvi Zil. preizkusanec
oddaljen od zvarnega robu 2 mm in prehaja v osnovni
material (po skici).

[ J

|
]
§
B
5
7
]
B

i 1 ™ |

10 vzorcev &ez prehodno cono

;
|

1

Zilavost 1S0-V (J)

!
{\.
A
AN

1" 2 3 & 5 6 7 8 9 ©
preh conu_L osn. material

Zoporedna 5t. Zilavosinega vzorca

Slika 18
Zilavost preko prehodne cone

240 o
(e
g 16
o
Fn
o 200 g n
| g 0
j w —H B
160 ™ 3 &
-'v‘\ 2 2
\ o
140 L
%0 6 202 6 0 % 20 20 20
osnmatyR’ | zvar %] osn mat Trdota HB

Py
;lz;ommm

Qddalencst od sredine zvara  (mm)
Slika 19
Diagram trdot preko zvarnega spoja

osn. mot. ¥ zvar
hra

Vse trdote se nahajajo v obmoéju med 146 do
222 HB.

Poleg navedenih varilno-tehni¢nih preiskav so izde-
lane Se Stevilne druge preiskave, tako v laboratorijskem
kot v industrijskem merilu. Tako npr. je bila izoblikova-
na podnica varjene izvedbe v hladnem na predi in na
izoblikovalnem stroju Boldrini.

ZAKLJUCKI

Preiskave na novem mikrolegiranem jeklu z mejo
plasti¢nosti 490 MPa so pokazale naslednje:

— Jeklo ima odliéne mehanske lastnosti, predvsem
zilavost pri nizkih temperaturah.

— Jeklo je sposobno preoblikovanja v hladnem.

— Zaradi nizkega C-ckvivalenta ga je mogoce pla-
mensko rezati brez predgrevanja.

— Jeklo je zelo dobro varivo. Z uporabo omenjenih
dodajnih materialov ima zvarni spoj dobro zilavost do
—60°C.

— Potrebno je strogo upostevati prikazano tehnolo-
gijo varjenja od parametrov do Stevila varkov in vnosa
energije, ¢¢ ho¢emo dobiti dobro zilavost.
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— Dodajni material mora vsebovati Mo.

— Predgrevanje ni potrebno.

— Trdote v prehodnih conah ne presegajo 220 HB.
— Jeklo ni obc¢utljivo na nastanek razpok v hlad-

nem, ker v nobenem primeru ne pride do nastanka mar-
tenzita.

— Jeklo je vsesploino uporabno, predvsem je na-

menjeno za zahtevnejie konstrukcije.

— Vse ugotovitve veljajo tudi za jeklo z mejo plasti-

&nosti 390 MPa.
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Predstavitev enokomorne vakuumske peci Ipsen
VTC 324-R s homogenim plinskim hlajenjem pod

visokim tlakom

Vojteh Leskoviek*

A. UVOD

Trend sprememb pri uporabi sodobnih komercial-
nih postopkov toplotne obdelave po izvedeni anketi (1)
v svetu za razdobje 1985 do 1990, je prikazan na sliki 1.

Za navedeno obdobje kaZejo najve¢jo potencialno
rast med komercialnimi postopki toplotne obdelave po-
stopki ionskega nitriranja, vakuumske toplotne obdela-
ve, toplotne obdelave v vrtincastih slojih, toplotna ob-
delava z laserjem in ionska inplantacija.

Na osnovi usmeritve M1 v razvoj novih materialov
in trendov v SZ in domaéi kovinsko-predelovalni indu-
striji, smo se na MI odlo¢ili za nabavo enokomorne va-
kuumske peéi VTC 324-R, proizvajalec Ipsen. Ta bo
predstavljala jedro za razvoj sodobnega centra toplotne
obdelave s specialnimi postopki, ki bo sluzil poleg razi-
skovalno-razvojne dejavnosti na podrodju novih mate-
rialov tudi izobraZevanju in potrebam pilotne proizvod-
nje ter Stevilnim delovnim organizacijam, ki nimajo
svoje toplotne obdelave.

Peé, ki predstavlja veliko pridobitev ne samo za MI,
temveé tudi za ostale delovne organizacije, je bila naba-
vljena iz dotacije Raziskovalne skupnosti Slovenije in
sofinancirana iz zdruZzenih sredstev SOZD-a Slovenske
Zelezarne.

Postopek *Naradéana  *. Upadang
lonsko netrrane

vakuum 5

vrtin€ast: sloi 12

laser
onskg nplentacia
plazma =
VF indukerja

SF indukcia
elektronsi Iarek =
plinsko ogrevane paSE——
clektriine ped  E—
komwenc indukcia
solne wopeli

*/e 100

Slika 1
Predvidevanja sprememb pri uporabi postopkov do leta 1990

B. KONSTRUKCIJA IN DELOVANJE PECI

Vakuumska peé¢ vrste VTC, slika 2, s sistemom za
variabilno plinsko kaljenje (2) pod visokim tlakom,
zdruZuje prednosti vakuumske toplotne obdelave z do-
sedaj v vakuumskih peceh Se nedoseZene intenzitete in
enakomernosti hlajenja pri kaljenju. Podobne rezultate
lahko dosezemo v solnih kopelih, vendar pa vakuumske
peci nimajo njihovih pomanjkljivosti kot so: visoki stro-
ski obdelave, obarvane povriine obdelovancev, neob-

* Vojteh Leskoviek, dipl. inZ, metal.,, Metalurski indtitut Lju-
bljana

Slika 2
Vakuumska pe¢ IPSEN VTC 324-R

hodnost ¢iS¢enja po toplotni obdelavi, obremenitev
okolja, itd.

|. Osnovne tehni¢ne karakteristike vakuumske pedi
VTC 324-R

Dimenzije komore SxDxV=610x910x350 mm
Najvecja dovoljena teza
vliozka 400 kg

Delovna temperatura 500 do 1320°C
Izenadenost temp.

v izdelku

Nacéin ogrevanja
Izolacija grelne komore

Nac¢in hlajenja

£5°%C

elektri¢no z grafitnimi grelci

specialne grafitne ploice

— v vakuumu

— v nevtralnem plinu

— hitro hlajenje v nevtralnem
plinu s pomodjo
turbo-ventilatorja

N,, s stopnjo &istosti 99,999 %

P =129 KVA

elektronski

komandno-kontrolni in

registrirni sistem

Hladilni plin
Indtalirana mod
Vodenje in kontrola

Kot vsaka tehnologija ima tudi visokotla¢no plinsko
kaljenje v vakuumskih peceh svoje prednosti in po-
manjkljivosti (3,4).

Prednosti:

— Optimalno kaljenje, vkljuéno z brzoreznimi jekli
vedjih dimenzij.

— Minimalne deformacije pri kaljenju s homoge-
nim kaljenjem v vodenem, kontroliranem in cirkulirajo-
¢em plinskem toku skozi vliozek.
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— Nizji proizvodni stroski in popolna ponovljivost
toplotne obdelave z mikroprocesorsko-reguliranim av-
tomatskim ciklusom.

— Ni stroskov ogrevanja pri prekinitvah dela.

— Ni stroSkov, ali so le-ti zmanjsani, za dodatne
obdelave z brusenjem.

— Odsotnost povriinske oksidacije.

— Enostavna integracija v proizvodne procese.

— Prijetni delovni pogoji zaradi ¢istega delovanja,
ni toplotnega sevanja, ni iztekanja plinov ali nevarnosti
eksplozije.

— Pe¢ je zelo prilagodljiva, lahko jo uporabimo tu-
di za svetlo Zarjenje brez razoglji¢enja, spajkanje in sin-
tranje.

— Ne onesnazuje okolice.

— Na splo$no so celotni stroski za toplotno obdela-
vo v vakuumskih peceh nizji kot v solnih kopelih, v ne-
katerih primerih lahko dosezemo tudi do 50 % prihran-
kov.

Pomanjkljivosti:

— Uparjanje legirnih elementov z visokim parnim
tlakom.

— Potrebujemo inertni plin za izvedbo kalilnega ci-
klusa.

— Tesnenje pedéi.

— Visokokvalificirana delovna sila.

— Visoki kapitalni stroski.

2. Ohisje

Dvostensko vodno hlajeno ohisje vakuumske pedi je
konstruirano in prilagojeno za tlak plina do 5 barov ab-
solutno. Vrata, tesnjena na tlak in vakuum, se zapirajo z
varnostnim zati¢em. Hladnostenska konstrukcija peéi
omogoéa normalne delovne razmere brez toplotnega
Zaréenja.

3. Vakuumski ¢rpalni sistem

Pe¢ je opremljena z vakuumskim &rpalnim siste-
mom, s katerim doseZzemo vakuum 1 x 10-% mbarov in
ved ter je sestavljena iz:

— pnevmatsko krmiljenega visoko-vakuumskega
ventila,

— dveh pnevmatsko krmiljenih vakuumskih zasu-
nov,

— tristopenjske frakcionirne oljne difuzijske ér-
palke,

— lovilca prahu,

— Roots-ove ¢rpalke,

— rotacijske predvakuumske ¢rpalke,

— rotacijske ¢rpalke za vzdrzevanje predvakuuma.

Za meritve absolutnih tlakov med 100 in 1 x10-?
mbarov, je vgrajen skupaj z merilnimi glavami TPR 010
in NV 4, Pirani vakuumski merilnik TPG 060, proizva-
jalca Balzers.

4. Ogrevanje

Grelna komora je named¢ena v varjenem dvosten-
skem ohisju pe¢i. Pri periodi¢nemu vzdrzevanju ali pre-
gledu jo lahko izvle¢emo. Notranja obloga grelne ko-
more je izdelana iz specialnih grafitnih plo3¢, grajena
pa je na tak nadin, da je mogoce vsako sekcijo posebej
zamenjati.

Grelna komora je opremljena z dvema drsnima lo-
putama, ki ju krmilimo pnevmatsko, namesceni pa sta
na vrhu in na dnu.
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Med grelnim ciklusom ostaneta loputi zaprti: pri
plinskem oziroma plinsko-ventilatorskem hlajenju sta
odprti, tako da je vlioZzek ohlajen v najkrajSem ¢asu.
Grafitni greini elementi so razporejeni na vrhu in na
dnu ter zagotavljajo zelo hitro in enakomerno ogreva-
nje vlozka.

5. Kaljenje

Kot medij za hlajenje pri kaljenju sluZi inertni plin,
npr. dusik, ki prisilno cirkulira s pomo&jo turbo-ventila-
torja velikih zmogljivosti. Tok plina prehaja skozi vlo-
zek in struji okoli vsakega kosa v vlozku. Plin se ohladi,
zatem pa se ponovno usmeri v viozek.

V nasprotju s konstrukcijami peci, ki imajo sistem
hlajenja plina postavijen zunaj, se pri Ipsen-ovi vaku-
umski peci vrste VTC nahaja sistem za hlajenje plina
znotraj ohisja pe¢i. Taka konstrukcija znatno zmanjsuje
potrebni prostor in porabo plina.

Vertikalni dinami¢ni in oscilirajo¢i tok plina skozi
vloZzek zagotavlja enakomerno in hitro kaljenje tudi v
sredini vloZka (glej orientacijski diagram za odvisnost
¢asa in temperature na sliki 3, velja za pe¢ VTC 424-R.

Programirana menjava smeri toka plina omogodi
minimalne vetikalne temperaturne razlike v vlozku med
kaljenjem.

°C P =
-
10501 o )
: 3 ¥
1000 tompartae %
2 o)
2 900 o’ g
; kodare { 2 !
5 800+ 3 %
8 -
=
£ o -
- teza 230kg
600
L zco 65°C
500 — -
A —
0 S0 _, 100 150
Cas kalenja v s
Slika 3

Orientacijski diagram &as/temperatura za VIC 424-R

6. Dinamiéni Ipsen-ov kalilni sistem

Hladilni plin vpihavamo v peéni prostor takoj po
zaklju¢ku predhodno programirane ogrevalne faze.
Isto¢asno se na vrhu in dnu grelne komore odprejo lo-
pute, vkljuci se turboventilator, da intenzivira cirkulaci-
jo plina.

Stisnjen, hladen plin uvajamo skozi nihajo¢i razde-
lilni sistem, tako da plin struji enakomerno in intenzi-
vno preko celotne povr§ine vlozka. Dinamiéni plinski
razdelilni sistem v pedi tipa VTC je names¢en nad vloz-
kom (slika 4).

Smer strujanja se spreminja v intervalih, ki jih regu-
lira mikroprocesor, tako da je strujanje prilagojeno naj-
razliénejSim izdelkom odnosno razporeditvam v vioZku.

Takoj ko plin preide skozi vlozek, se ohladi na hlad-
nih stenah ohi$ja pedi in v vgrajenem toplotnem izme-
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Slika 4
Dinamiéni plinski razdelilni sistem v vakuumski pe¢i VTC

njevalcu, turbo-ventilator ga nato vsesa in izstisne. S
pomodjo nastavljive vstopne Sobe lahko postopoma
spreminjamo tok plina, tako da doseZemo Zeljeni profil
hlajenja.

7. Hlajenje

Hitrost hlajenja zavisi od prilagoditve sledecih para-
metrov:

— tlak hladilnega plina,

— volumen hladilnega plina,

— hitrost hladilnega plina.
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;
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Slika §

Znacilni primeri ohlajanja v vakuumski pe&i VTC

V odvisnosti od parametrov dobimo sledece tipi¢ne
primere ohlajanja:

— Maksimalno kaljenje pri tlaku 5 barov absolut-
no. V teh okolid¢inah volumen hladilnega plina reguli-
ramo na tak nacin, da motor turboventilatorja deluje z
maksimalno dovoljeno modjo (slika 5, diagraml).

— Programirano ohlajanje s predhodno programi-
ranim gradientom (npr. 3°C/min. med 1200 in 500°C)
(slika 5, diagram 2).

— Kontrolirano hlajenje pri predhodno doloéene-
mu tlaku plina z avtomatsko regulacijo volumna hladil-
nega plina (slika 5, diagram 3).

— Izotermalno kaljenje v dveh stopnjah:

Prva stopnja: Kaljenje na temperaturo termalne ko-
peli

Druga stopnja: Izenadevanje temperature med je-
drom izdelka in povriino, preko regulacije koli¢ine pli-
na ali »ponovnega ogrevanja«, kateremu sledi hlajenje
(slika 5, diagram 4).

8. Elektronski komandno-kontrolni
in registrirni sistem

Kombinirana krmilna omara (slika 6) vsebuje poleg
mocnostnega dela Se ostale instrumente, kot sta radu-
nalnik, ki preko programatorja omogoéa vnasanje in
nadzorovanje kompleksnih komandno-kontrolnih funk-
cij in dvokanalni rekorder za zapisovanje parametrov
Cas/temperatura in ¢as/tlak. Pregledna simulacijska
shema s svetlostnimi diodami olajsa nadzorovanje delo-
vanja peci in ugotavljanje moZnih napak med delova-
njem!

Slika 6

Elektronski komandno-kontrolni in registrirni sistem vakuum-
ske pedi VTC

Specialni digitalni veéprogramski mikro-ratunalnik
DE-PRO 133 (IP) omogoéa operaterju programiranje
celotnega ciklusa toplotne obdelave, kakor tudi ponovi-
tve z odliéno reproduktivnostjo. Celotni potek progra-
ma spremljamo tudi grafi¢no na ekranu 30 cm z digital-
nim prikazom Zeljenih in dejanskih vrednosti.

C. PODROCJA UPORABE

V vakuumski peci tipa VTC lahko izvajamo sledece
postopke (2,5):

I. Zarjenje

Zarjenje izvajamo v vakuumski peéi bolj enostavno
in kvalitetno kot v konvencionalnih peceh, brez razo-
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glji¢enja izdelkov. Ohlajanje po Zarjenju lahko progra-
miramo in enostavno reguliramo s pomocjo dudika.

2. Kaljenje

Omogoceno je kaljenje razli¢nih vrst jekla, pri e-
mer ista pe¢ pokriva celotno obmodje temperatur. Pro-
ces ogrevanja do temperature avstenitizacije izvajamo v
isti pedi, tako da ga lahko za vsak konkretni sluéaj opti-
malno programiramo in reguliramo. Izenacenost tem-
perature v izdelku je + 5°C! Povriine izdelkov so brez
oksidov (svetle) in ni razoglji¢enja.

3. Popuscanje

Postopek popuséanja lahko izvedemo po kaljenju v
istem ciklusu, brez da bi odpirali vrata pedi. Izenade-
nost temperature v izdelku + 5°C doseZzemo od 480°C
navzgor.

4. Odplinjevanje

Odplinjevanje izvajamo na kovinskih, kerami¢nih in
grafitnih delih, ki jih uporabljamo npr. v elektronski in-
dustriji, tehniki ultravisokega vakuuma, v nuklearni
tehniki.

Za poboljsanje fizikalnih lastnosti pred nadaljnjo
predelavo redno izvajamo tudi odplinjevanje kovinskih
prahov (Nb, Ta, W).

5. Trdo spajkanje

Za ta postopek je zelo ugodna nizka tocka rosisca
atmosfere, ki jo lahko dosezemo v vakuumski pe¢i, ka-
kor tudi natan¢énost regulacije temperature, kar daje
znatno vedji u¢inek spajkanja. Ker se material za spaj-
kanje v raztopljenem stanju odplinjuje, dobimo s spaj-
kanjem spoje, ki so za 30 % &vrstejsi od tistih, ki so spaj-
kani izven vakuumske peéi (spajkanje bakra).

Razen tega ostancjo izdelki svetli, ne potrebujemo
topila, mesto spajkanja ni potrebno naknadno obdelo-
vati. Po spajkanju lahko avtomatsko vklju¢imo hitro
hlajenje z duSikom. Ta postopek 3¢ posebej uporablja-
mo pri spajkanju delov za reaktivne motorje, tranzistor-
jev, spajanju stekla in keramike, pri delih reaktorja.

6. Trdo spajkanje z istoéasnim kaljenjem

Ta postopek so¢asno zdruZuje ob uporabi ustrezne-
ga materiala za trdo spajkanje na osnovi NiCr dva po-
stopka, s éimer prihranimo na &asu, energiji in materia-
lu. Npr. trdo spajkanje nozev iz brzoreznega jekla na
drzala iz konstrukcijskega jekla.

7. Sintranje

Za ta postopek je prav tako pomembno odplinjeva-
nje materiala, rezultat tega je izredna kvaliteta stiskan-
cev z veliko gostoto in visoko natezno trdnostjo. Upora-
blja se pri sintranju trdih kovin, sintranju boridov, kar-
bidov, nitridov in silicidov, sintranju nerjavecega jekla,
sintranju kovin z visokim talid¢em, sintranju permanen-
tnih magnetov in sintranju tantalovih kondenzatorjev.

8. Znacilni primeri toplotne obdelave orodnih jekel v
vakuumu

a) Brzorezna jekla
Posebej uspesno toplotno obdelujemo orodja iz br-
zoreznega jekla, kot so npr. orodja za valjanje navojev,
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orodja za profiliranje, orodja za rezanje navoja, matri-
ce, tanki deli igli¢astih oblik itd. Kot najpomembnejsa
prednost se kaZe, Se posebej pri tankih igli¢astih delih,
zmanj$ana deformacija. Medtem, ko je pri obi¢ajnem
nacinu kaljenja deformacija od 0,1 do 0,4 mm, dobimo
po kaljenju v vakuumski peéi in ohlajanju v dusiku de-
formacije od 0,02 mm do 0,04 mm! To omogo¢a zmanj-
3anje ali opustitev naknadne obdelave z brusenjem.

Doseganje potrebnih trdot zavisi od dimenzij prese-
ka izdelka, ki ga ohlajamo in od intenzitete hlajenja v
vakuumski peci.

Znacilni diagram kaljenja brzoreznega jekla C. 6980
v VTC pe¢i je podan na sliki 7.

Po kaljenju takoj izvedemo popuscanje. Izdelke
kompliciranih oblik, ki so nagnjeni k pokanju, kalimo
do najve¢ 80°C v jedru. Takoj zatem sledi Zarjenje za
odpravo napetosti in zatem popuséanje.

— 15-2mn

Temperatura 1260 -1300°C
kalienc

Temperatura *C —=
L

Slika 7

Znadilni diagram Kkaljenja brzoreznega jekla C.6980 v vakuum-
ski pedi VTC

b) Orodna jekla za delo v vrodem

V tej skupini jekel, ki se uporabljajo za utope, orod-
ja za tlaéno litje, orodja za vleéne matrice itd., se v
praksi Ze uspesno kalijo v vakuumskih peceh tudi orod-
ja z vedjimi masami. Pri zraéno kaljivih jeklih npr.
X37CrMoV51 in X45NiCrMod (DIN) skrajsamo &as ci-
klusa s kaljenjem pod visokim tlakom plina za
10—20 % v primerjavi s plinskim kaljenjem pod tlakom
1 bara. Konéno je potrebno omeniti toplotno obdelavo
iztiskovalnih matric iz jekla C. 5742. Primer: tri orodja
velikosti 247 x 268 x 400 mm in teze 225 kg so bila sku-
paj zlozena v 390 kg vlozku. Vlozek je bil kaljen z
890°C v dusiku pod tlakom $ barov absolutno. Po dvoj-
nem popuséanju na temperaturi 530°C je bila doseZena
natezna trdnost 1500 N/mm? (ustreza 46 do 47 HRC).
Analiza strukture jedra z opti¢nim mikroskopom ni po-
kazala vidnega bainita.

Razen za izdelavo orodij pa se vse pogosteje upora-
bljajo ta jekla kot konstrukcijska jekla za izdelavo de-
lov plinskih turbin, ki jih praviloma kalimo v vakuumu,
ker je to najenostavnejSi nacin, da pri teh zelo zahtev-
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nih in obremenjenih delih dosezemo vrhunsko kvaliteto
povrsine brez oksidacije in razoglji¢enja.

Znatilni diagram kaljenja jekla za delo v vrolem
(. 4753 v VTC pedi je podan na sliki 8.

Vlozek po kaljenju takoj popus¢amo. Dele kompli-
ciranih oblik, ki so nagnjeni k pokanju, kalimo do naj-
ve¢ 80°C v jedru, takoj zatem sledi 2arjenje za odpravo
napetosti in nato popusanje.
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Slika 8
Znadilni diagram kaljenja m!:kkil;::l delo v vrotem C.4753 v vaku-
u vT1C

¢) Orodna jekla za delo v hladnem

V peceh vrste VTC lahko uspesno kalimo tudi razli-
¢na orodja za delo v hladnem, izdelana iz visokooglji-
¢nega jekla z 12 % Cr. Za primer navajamo toplotno ob-
delavo v pe¢i VTC 324-R, in sicer 150 kg gravur z mera-
mi 135 x 37 x 37 mm, izdelanih iz jekla C. 4850:

Pri kaljenju z dulikom pod tlakom 5 barov abs., je
bilo jedro orodij ohlajeno od 1020°C do 500°C v 4

min., zatem pa v 15. min. do 80°C. DoseZena trdota na
povrsini je bila od 63—64 HRC, celoten ciklus toplotne
obdelave pa je trajal 4,2 ure. Dimenzijske spremembe
dolzine so bile priblizno 0,01 mm in 0,02 mm v ostalih
dveh smereh. Pri rezilih, rezilnih nozih, obrezilnih
orodjih in orodjih za stiskanje, izdelanih iz jekla
C. 4150, dosezemo s pomoéjo visokotlaénega plinskega
kaljenja trdoto na povriini med 64 in 65 HRC. Obroca-
sta merila z do 30 mm debelo steno, izdelana iz jekla
C. 3840, kalimo na 62—64 HRC ob odli¢ni dimenzijski
stabilnosti.

Znadilni diagram kaljenja orodnega jekla C. 4150 za
delo v hladnem v VTC pe¢i je podan na sliki 9.

Popuiéanje izvedemo takoj po kaljenju. lzdelke
kompliciranih oblik, ki so nagnjeni k pokanju, kalimo
do najve¢ 80°C v jedru, takoj zatem sledi napetostno
popuscanje in nato popuséanje.
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Znadilni diagram kaljenja jekla za delo v hladnem C.4150 v
vakuumski peéi VTC

D. ZAKLJUCEK

Toplotna obdelava v vakuumski peéi vrste VIC
324-R, katere poizkusno obratovanje je predvideno v le-
tu 1987, bo zaradi svoje konstrukcije, ¢ posebej pa za-
radi u¢inkovitega in enakomernega plinskega hlajenja
pod visokim tlakom, omogo¢ila razsiritev uporabe va-
kuumskih peéi na vse postopke toplotne obdelave za i-
rok asortiman orodnih jekel.

Postopki toplotne obdelave se v splodnem izvajajo
pri temperaturah, na katerih prihaja do reakcije med
povriino obdelovancev in okolisko atmosfero. Te reak-
cije povzrotajo neZeljene spremembe tehnolosdkih last-
nosti izdelkov, zniZujejo kvaliteto oziroma poviSujejo
stroske proizvodnje zaradi dodatne obdelave. Osnovna
prednost pri uporabi vakuumskih peéi je v tem, da so
parcialni tlaki posameznih sestavnih delov atmosfere v
pedi, kot so to O,, H;, N,, H,0, CO,, lahko zmanjiani
na nekoliko v. p. p. m. V tako razredéeni atmosferi ne
pride do reakci] med povriino delov in okoliskim medi-
jem.

Usmeritev MI na podrodju toplotne obdelave in sto-
ritve, ki jih bomo lahko nudili v obliki raziskav, razvoja,
inZeniringa, tehni¢ne pomoti in pilotne proizvodnje,
predstavljajo med drugim tudi kvalitetnejsi in racional-
nejsi stik z uporabniki jekel, ki bodo po tej poti dobiva-
li najboljse informacije za razvoj novih proizvodov in
uporabo jekel na osnovi poznavanja njihovih lastnosti.
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Druga evropska konferenca o elektrojeklarstvu
Firence Italija, 29. september—2. oktober 1986

J. Arh

Konferenco je organiziralo Associazione Italiana di
Metallurgia (AIM) — Milano s podporo 8¢ 12 drugih
inititucij in zdruzenj zahodne Evrope.

Zaradi izredno velikega Stevila prijavljenih preda-
vanj — 104, na 1. konferenci |. 1983 le 44, so program
delili na dva dela.

V prvem delu je bilo 45 predavanj s pretezno proiz-
vodno problematiko. Le-to so avtorji predstavili avdito-
riju ustno v petih sekcijah. Ostalih 59 predavanj se je
zvrstilo v treh dnceh v poster sekciji.

Prvi dan dopoldne so bila na sporedu tri uvodna
predavanja, in sicer:

— O surovinah za proizvodnjo jekla

— Razmere na podrodju energije

— Razvoj tehnologije za proizvodnjo jekla

V nadaljevanju bom poskusal podati glavne misli
najbolj pomembnih predavanj iz prvega dela in pa
splosen zaklju¢ek v razvoju elektrojeklarstva v zadnjih
treh letih med obema kongresoma.

Svetovna gospodarska kriza, ki je najmoéneje priza-
dela jeklarsko industrijo, je prisilila jeklarje k zmanjse-
vanju kapacitet, povzrocila pa je tudi pravo revolucijo v
tehnoloskem razvoju proizvodnje elektrojekla.

Druga evropska konferenca je pokazala, da klasi¢ne
tehnologije z dvozlindrnim procesom ni ve¢. Tudi pedi
z normalno mod¢jo ne gradi nihée ved. Specifitna mo¢
danasnjih UHP peéi znasa od 600 do 1000 kVA/t kapa-
citete pedi.

Kontinuirano vlivanje s svojim enournim ritmom in
strogimi zahtevami po natanéni livni temperaturi je
imelo mo¢an vpliv na razvoj tehnologije proizvodnje je-
kla.

Danes prevliadujejo razli¢éni dupleks postopki. EO
ped je le talilni agregat. Potem ko je jeklo raztaljeno,
odstranimo le 3e fosfor in z oksidacijo znizamo ogljik
do Zeljene meje ter SarZzo ogrejemo. Pravo revolucijo je
povzroédil razvoj ekscentri¢nega preboda, ki so ga prvié
uvedli v danski zelezarni DDS v zacetku leta 1983. S
tem ko je bilo omogoc¢eno enostavno loc¢enje jekla in
Zlindre, se tudi zalenja hiter razvoj sekundarne meta-
lurgije.

Na sekundarni strani so zelo razli¢ne naprave oziro-
ma postopki. Najenostavnejsa je obdelava z razliénimi
sintetiénimi zlindrami in CaSi — TN in podobnimi po-
stopki. Vendar ta nacin stagnira. Mo¢no se uveljavlja
ponovéna peé. S tem se razbremenjuje EO pe¢ visokih
prebodnih temperatur, prilagajanje kontilivnim napra-
vam je izvrstno, zanesljivost vlivanja velika, kvaliteta je-
kla je odli¢na.

Potem so $e razni vakuumski postopki, odvisno pa¢
od zahtev VD, VOD, VAD in kombinacije le-teh. Ker
so za VD postopek (desoksidacija in degasacija v vaku-
umu) potrebne visoke prebodne temperature, okrog
1750* do 1780°C, VD napravam vse pogosteje prigraju-
jejo ponovéne pedi.

Z vsemi temi postopki se da dosegati zelo majhne
vsebnosti Zvepla. Za modifikacijo nekovinskih vkljué-
kov so potrebne le §¢ majhne koli¢ine CaSi, ki ga uvaja-
jo v talino v obliki oplaitene zice.

Uveljavlja se koncept jeklarne z eno pecjo. Tam,
kjer so imeli dve pe¢i, so eno predelali v ponovéno peg,
drugi pa povedali mo¢ v UHP ali super UHP obmodje.
Take jeklarne dosegajo najvedje storilnosti.

K. D Unger in sodelavci: modernizacija in povetanje
produktivnosti 80 t EO peéi za oskrbo AOD konvertorja
pri Thyssen Edelstahlwerke Krefeld

Prvotno so imeli 2 EO pedi, mo¢i 30—36 MVA. Po
predelavi imajo 1 EO pe¢, kapacitete 85 t tekocega je-
kla, mo¢i 60 MVA, Stene peci so iz cevnih elementov,
hlajenje z vroéo vodo 210°C, 16 bar, enako tudi obok.
Trajanje Sarze 1,95 ure. 20 % dovedene elektri¢ne ener-
gije se vraca z izkoris¢anjem vroe vode. Porabo elek-
trod so zmanjsali za 30 %, ognjestalnih materialov pa za
57 %. Pec so ogradili z ohi§jem zaradi zmanjSanja ropo-
ta in laZjega odsesavanja dima. Kapaciteta odsesavanja
znasa 350.000 Nm*/h. Celotna predelava je trajala
3,75 meseca. S pecjo oskrbujejo AOD konvertor. 80 %
jekla vlijejo na kombinirani Slab-blum kontilivni na-
pravi. Meseéna kapaciteta je 30.000 t.

M. Beirer: Razvoj 80 t EO peéi; v 10 let stari mini Ze-
lezarni (Societe des Acieries de Montereau — Francija)

Mini Zelezarna je zacela obratovati 1. 1975 s projek-
tirano letno kapaciteto 180.000t gredic. Premer peci
5,8 m, trafo 35/42 MVA, en stirizilni kontiliv. Jeklarna
omogoca danes proizvodnjo 430.000 t gredic. V tem &a-
su so uvedli oziroma dogradili:

1977/1979: vodnohlajene stene in obok; :
1980/1981: nov pecni transformator 80 MVA, ki pa de-
la pri 50 MVA;

1983: gorilec pri prednjih vratih — sekvenéno vlivanje:
1984: nov 6-Zilni kontiliv,

Povetanje proizvodnje in storilnosti pricakujejo ¢ z

— dograditvijo ekscentriénega preboda in ponov-
¢ne pedi,

— napravami za predgrevanje starega Zeleza s pe-
énimi plini,

— vpihavanje plinov in »fluidov« bo 3e dalje skraj-
salo ¢&as taljenja.

A. Al — Sulaim, H. Jung, T. Levring: Jeklarna Sau-
di Iron und Steel Company — zagon in obratovanje, Al
— Jubail, Saudska Arabia

Saudi Iron and Steel Company je prva integrirana
zelezarna, zgrajena v Saudski Arabiji. Sestoji iz
2 x 400 Midrex modulov, ki trenutno proizvajata 1 mi-
lij. ton Zelezove gobe.

3x 120t Voest Alpine Krupp EO peéi, 3 x6 zilni
kontiliv z ravno kokilo za gredice in valjarne za Zico in
palice.

Zacetek obratovanja zelezarne je decembra 1982,
Aprila 1984 so dosegli 850.000 t gredic letno. Leta 1985
so proizvedli 1,1 milij. ton gredic, ratunajo pa z 1,5 mi-
lij. ton v letu 1990. V nadaljnem so v tekstu in v diagra-
mih prikazana zmanj$anja vseh vrst porab v treh letih
obratovanja.
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V letu 1986 so presli na sistem dvopeénega obrato-
vanja. Glede na najnovejsi razvoj v zadnjih treh letih
bodo pedi opremili z ekscentriénim prebodom in vsaki
peéi dogradili ponovéno ped.

B. Strohmeier, W. Peters: Obratovanje velikih UHP
— EO peti na osnovi Zelezove gobe, dobljene po SL/RN
procesu (premog kot reducent) v Zelezarni ISCOR, Van-
derbijlpark — Juina Afrika

ISCOR proizvaja v Vanderbijlparku 5 milij. ton je-
kla v SM peceh, LD konvertorjih in EO peé¢eh. Imajo
tri 155t UHP — EO peéi in tri 160t LD konvertorje.
Proizvajajo v glavnem plos¢ate produkte. Zaradi po-
trebne majhne vsebnosti oligoelementov potrebujejo
Cist vlozek. Tem zahtevam ustreza Zelezova goba. V
obratovanju je najve¢ja naprava za redukcijo Zelezove
gobe s trdnim reducentom na svetu, s kapaciteto
720.000 t letno. Ena pe¢ Ze ima ekscentriéni prebod,
drugi dve bodo predelali v letu 1987. Pe¢i so opremlje-
ne z 80/96 MVA transformatorji (maksimalna mo¢
70 MW), ki omogocajo obratovanje z dalj$im oblo¢nim
plamenom in manjSim tokom, s ciljem zmanj3ati pora-
bo elektrod. Delo z Zelezovo gobo daje velike koli¢ine
zlindre, ki jo odvaZajo teko¢o v 30 m* banjah s cestnimi
vozili. Vsi dodatki v ponovco se dozirajo avtomati¢éno.
Pedi so opremljene z oxy — fuel gorilci, pri ¢emer je go-
rivo premogov ter. Posebnost SL/RN procesa je Zelezo-
va goba z majhno vsebnostjo C do 0,1 %. Ogljik je zato
treba dodajati med taljenjem. VloZek tvorijo v glavnem
tezki odpadki valjarn in svinje (1 sama ko3ara),
20—35 % pa je Zelezove gobe, ki jo dodajajo kontinuir-
no v Ze vro¢o talino. Prednost Zelezove gobe je pred-
vsem v tem, da zniZuje vsebnost oligoelementov in da v
¢asu taljenja povzro¢a moéno kuhanje taline, pri emer
se zadtitijo stene pred elektri¢énim oblokom. Vsebnost
N pa je niZja (40—60 ppm). Pri peéi z ekscentri¢nim
prebodom so vse vrednosti pod 50 ppm. Jekla z majhno
vsebnostjo N in C odlijejo polpomirjeno ali nepomirje-
no in obdelajo na RH napravi. VAD naprava sluzi
predvsem za ogrevanje jekla v ponovci.

Prispevek je zanimiv zlasti za tiste, ki za vloZek upo-
rabljajo tudi zelezovo gobo.

R. Lopez Mayorga: Nove izkuSnje in obratovalni po-
datki jeklarne Acindar — Argentina

Prikazan je zanimiv primer posodobitve dveh je-
klarn, glede na danadnje stanje razvoja. Prva jeklarna
proizvaja 170.000t od malo do visokolegiranih jekel,
druga pa | milij. ton ogljikovih in malolegiranih jekel.
Vlozek v drugi jeklarni je 65 % Zelezova goba (Midrex)
in 35 % staro zelezo.

Jeklarna 1 Proizvodnjo so od prvotnih 4 peéi kon-
centrirali v eni pe¢i 50t kapacitete in s 45/65 MVA
transformatorjem. Elektri¢no opremo te pedi pa so po-
rabili za ponovéno peé¢ — trafo 18 MVA. Prebod brez
Zlindre pa zagotavljajo z nizkoleZe¢im (potopljenim)
prebodom. V naslednjih letih bodo postavili tudi VOD/
VD napravo.

Jeklarna 2 je nova, zgrajena 1978, imajo tri peéi
110 t, 65/73 MVA transformatorji in 65—70 % Zelezove
gobe v vloZku. Sedaj obratujeta 2 peéi, predelani na
ekscentriéni prebod v sklopu z eno ponovéno pedjo.
Cas obdelave v ponovéni pedi (28 MVA) je 32 minut,
od tega traja ogrevanje 18 minut.

L. S. Gonano, Babcock Wilcox ZDA: Nov koncept
jeklarne za proizvodnjo visoko kvalitetnih jekel.

V letu 1984 je zacela obratovati jeklarna za proiz-
vodnjo visoko kvalitetnih jekel z visoko storilnostjo in
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nizkimi proizvodnimi strodki. Osnova jeklarne je konti-
liv za blume za vlivanje ogljikovih in z Al pomirjenih je-
kel s tako povriino blumov, da ¢is¢enje ne bi bilo po-
trebno. Konéni izdelki so hladno vleéene palice, cevi za
naftno industrijo, odkovki, toplotno obdelane palice.
Zahtevano je sekvenéno vlivanje in tap-tap ¢as 80 mi-
nut. V ta namen so postavili 80 t UHP — OE pe¢, firme
Krupp, s 67 MVA transformatorjem in tremi oxy-gas
gorilci. Ponovéna peé firme Stein-Heurtey ima 12 MVA
transformator (VAD). Ponovce so do zlindrne cone ob-
zidane z aluminatno opeko, Zlindrma cona je 96 %
MgO. Ponovéna pe je opremljena tudi z napravo za
vpthavanje prasnatih materialov, firme Clesid, in avto-
mati¢no pripravo za merjenje temperature in jemanje
vzorcey.

Tehnologija v pedi je enaka za vse vrste jekel, tako
tiste z 0,08 % C kot tudi z | % C. Zakladajo z dvema ko-
Sarama. V prvi je 2/3, v drugi 1/3 vloZzka. Oxy-gas goril-
ci delajo 12 min pri prvi koSari in 8 minut pri drugi ko-
sari. Kisik pihajo v ¢asu taljenja in pregrevanja taline,
da dosezejo 0,06 do 0,08"% C pri prebodu. Apno in
ogljik dodajajo skozi peto odprtino na tvorbo penece
Zlindre. Prebodna temperatura je enaka za vse vrste je-
kel (1675°C). Jeklo odlijejo nepomirjeno v ponovco za
prelivanje. Al dodajajo le za delno pomirjenje. V drugo
ponovco dajo na dno vse legure do spodnje analizne
meje, apno in jedavec. Premer izlivka za prelivanje je
100 mm. Ves ¢as mesajo z argonom skozi porozni ka-
men v steni. SarZo nato ogrejejo v ponovéni pedi (VAD)
pri znizanem tlaku 500 mbar, konéno legirajo in nazad-
nje Se vpihajo 0,70 kg CaSi/tono. Normalni ¢as obdela-
ve v VAD znasa 45 do 80 minut, odvisno od kontiliva.

Naprave in tehnologija so enake kot v Zelezarni Ra-
vne (isti dobavitelj).

F. D. Winter, Brymbo Steel Works: Vpliv sekundar-
ne rafinacije jekla na proizvodnjo in kvaliteto gredic za
odkovke.

Brymbo Steel Works je stara zelezarna s 100-letno
tradicijo. Glavni odjemalec je avtomobilska industrija s
strogimi zahtevami glede:

— Cistoce jekla z omejeno velikostjo in Stevilom ne-
kovinskih vklju¢kov (visoka zilavost),

— homogenosti taline zaradi zmanjSanja makrose-
gregacij,

— povrSinskih napak (majhna vsebnost kisika),

— kontrole vodika, notranje homogenosti

— optimalne obdelovalnosti tako pri jeklih z visjim
S, modificiranih s Ca, in pri jeklih, legiranih s svincem,

— natanénega zadevanja analize, mehanskih last-
nosti in sposobnosti za toplotno obdelavo. Proizvodnjo
prej Stirih 70 t EO pe¢i, 12,5 MVA so zreducirali na eno
100 t UHP pe¢, ki proizvaja 325.000 t gredic, s transfor-
matorjem 53/65 MVA in Stirimi oxy-fuel gorilci, od ka-
:ierih vsak daje 2.8 MW. Najboljii dosezki so: 23 sarz na

an.

Tap-tap ¢as 40 minut, 10.383 t jekla/teden. Na se-
kundarni strani imajo:

— ponoveno pe z napravo za uvajanje Al Zice, Ca-
Si Zice, Zice s FeB,

— napravo za legiranje Pb med prelivanjem,

— Scandinavin Lancers napravo za uvajanje pras-
natih materialov,

— VAD napravo,

— D. C. ponovéno pe¢ z avtomati¢nim sistemom za
legiranje (prva te vrste na svetu), razvili so jo skupaj z
Mannesman Demag Hittentechnik, Duisburg,
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Sekundarna obdelava jekla je pogoj za zadovoljeva-
nje potreb kovaske industrije (za proizvodnjo avtomo-
bilov).

D. C. ponovéna pe¢ predstavlja novost v svetu, ima
le eno grafitno elektrodo in jekleno elektrodo 200 mm
kv. Mo¢ 12,5 MVA. Ta Cas je v testiranju,

A. Trupiago A. F. L Falck Milano: Proizvodnja 70 t
EO peéi, razvoj in proizvodni rezultati v letih 1982 do
1986.

Pri Falck-u so imeli do leta 1981 4 x 65 t EO pedi, ki
so dajale letno 400.000 t jekla za ploscate proizvode. Te
stiri peci so nadomestili z eno 70t UHP pedjo s 74
MVA transformatorjem, ki ima letno zmogljivost
250.000 ton. Postavili so tudi VAD napravo za 70 in
140 t, ker imajo Se 140t pe¢. V predavanju je podan ze-
lo Sirok opis nove 701t peéi s Stevilnimi tabelariénimi
podatki in risbami.

M. Ottaiano Dalmine: Elektrojeklarna za proizvod-
njo brezSivnih cevi, razvoj in proizvodni rezultati.

Od 5 EO pedi vl. 1982 obratujeta Se dve z 90 t in 40 t
kapacitete in skupno letno proizvodnjo 480.000 1. 90 t
pe¢ ima 60 MVA transformator, odliva 90 t jekla in pro-
izvaja letno 340.000 t jekla. Pe¢ oskrbuje 4-zilni kontiliv
za blume od 220 do 320 mm kv. Vsaka pe¢ dela v sklo-
pu s ponovéno pecjo. Peci delata s peneco zlindro, kar
omogoca delovanje z maksimalno moéjo. Za konéno
obdelavo vpihujejo CaSi v koli¢ino 0,4 do 0,6 kg/t.

P. Masucci in sodelavci Nuova Italsider Genova:
Elektrojeklarna, ki proizvaja visoko kvalitetno jeklo za
vlivanje posebnih bram pod pritiskom.

Posebnost te jeklarne s kvalitetnim programom je
vlivanje slabov 150 do 400 mm debeline, 1900 do
2300 mm Sirine in 800 do 10.000 mm dolzine, od 28 do
73 t teze pod pritiskom. Kokile so obloZene z grafitnimi
plos¢ami.

Kvalitetni program:

— plotevina za off-shore platforme,

— ploéevina za nuklearke,

— ploéevina za kriogene namene,

— plogevina za balisti¢ne namene (vojska),

— ploéevina odporna proti obrabi.

Za ta kvalitetni program imajo naslednjo opremo:

— EO pe¢ 140t UHP, transformator 60 MVA 1
20 %. Pe¢ ima ekscentriéni prebod;

— DH naprava za degazacijo jekla;

— ponovéna pec z 22 MVA transformatorjem in hi-
trostjo ogrevanja 3°C/mm.

Kvalitetni kazalniki:

— Zveplo minimum 10—20 ppm.

— Fosfor 0,010%

— H. 2 ppm.

Ponovéna pe¢ omogocta povedanje storilnosti EOQ
peci, uporablja pa odvetno jeklo od vlivanja (visok
1zkoristek).

G. Garzena in soavtorji Aosta Italija: Mini jeklarna
za proizvodnjo specialnih jekel v Aosti.

Od septembra 1984 je v obratovanju nova mini je-
klarna za proizvodnjo malo in visoko legiranih special-
nih jekel (nerjavnih). Predstavljajo jo EO pe¢ 18t/
8,6 MVA in ASEA-SKF naprava za sekundarno obdela-
vo jekla, vse v eni liniji. Stojis¢e za degazacijo omogoca
VOD obdelavo nerjavnih jekel. Stojis¢e za ogrevanje
ima transformator 4,5 MVA in omogoda ogrevanje
75°C/min (20 t). Tretje stojis¢e pa je namenjeno za ob-
delavo jekla z vpihovanjem CaSi ali z uvajanjem CaSi

zice s posebno napravo.

Proizvajajo: brzorezna in ledeburitna orodna jekla,
nerjavna in ventilska jekla, Fe-Ni superzlitine, konstruk-
cijska in orodna jekla z visoko ¢&istoo.

¢ nekaj podatkov za nerjavna jekla (Zica):

zahteva C<0,020%

po VOD C=0,013%

v gredicah C=0,015 % srednja vrednost
437 % Sarz ima C<0,010%

najnizji dosezeni C=0,0023 %

K. H. Klein in sodelavci: Proizvodnja jekla z visoko
storilnostjo v Badische Stahlwerke AG Kehl ZRN

Uporabili so izraz: Ultrahigh-Efficiency Steelma-
king (UHES), kar pomeni najve¢je mozno izkoridanje
najbolj sodobnih naprav in tehnologije za ekonomi¢no
proizvodnjo jekla v EO peéi. Ta jeklarna spada danes
med tiste z najvedjo storilnostjo na svetu.

Jeklo proizvajajo na dveh enakih in neodvisno dru-
ga od druge delujocih linijah. Imajo:

— dve napravi za predgrevanje starega Zeleza s pe-
énimi plini,

— dve 60t UHP elektri¢ni oblo¢ni pedi s 40/48
MVA transformatorji,

— dve ponovéni peéi (10/12 MVA),

— dva 4-zilna kontiliva za gredice.

Obe peci sta opremljeni z najsodobnej$o opremo,
kot so vodnohlajene stene in obok, ekscentri¢ni prebod,
manipulatorji za O, kopja, oxy-fuel gorilci. Oprema in
proces so avtomati¢no kontrolirani z mikroraunalniki.
Obstojece transformatorje bodo zamenjali z novimi,
moc¢i 60 MVA. Letna proizvodnja vsake linije znala
400.000 t pri 6700 proizvodnih ur na leto.

Posebno prozornost posvecajo vzgoji kadrov, to je
Solanju mladih delavcev in obnavljanju znanja proiz-
vodnih delavcev. Menijo, da je 80 % uspeha odvisno od
ljudi. Gredice zakladajo v pe¢ S¢ vrode. Skupni &as od
zatetka nakladanja starega Zeleza do izvaljane Zice zna-
$a 230 minut.

D. Ameling in sodelavci Thyssen Niederrhein AG
Oberhausen: Obratovalni rezultati EO pedi z visoko sto-
rilnostjo po predelavi na ekscentriéni prebod in rafunal-
nisko kontrolo

Jeklarna je zalela obratovati 1. 1979 z dvema 120t
UHP pecema in TN napravo za sekundarno obdelavo

jekla.

Tehnoloski razvoj od 1979 do 1986 je privedel do te-
ga, da z enopecnim obratovanjem naredijo sedaj
60.000 t gredic na mesec. Pe¢ je hlajena z vroo vodo
200°C, tlak 13—21bar. Z vroto vodo dobijo nazaj
40 kWh/t energije. Ekscentriéni prebod omogoca pre-
bod brez Zlindre, kar je potrebno za sekundarno obde-
lavo na TN napravi. S tem so lahko povecali povriino
hlajene stene od 60 na 80 %,

Vzdrznost obzidave nad talino in hlajenim delom so
povedali z:

— rabo dolomitiziranega apna,

— z vpihovanjem drobnozrnatega apna skozi obok
na vroa mesta,

— s prehodom na delo s peneco zlindro. Za tvorbo
penece Zlindre vpihavajo skozi pecna vratica 2,5 kg
mletega premoga/t na mejo nad jeklom in Zlindro. Pe-
neca zlindra, ki popolnoma pokriva obloéni plamen,
omogofa zmanjianje porabe elektri¢ne energije za
10—30 kwh/t.

Konec leta 1986 je zacela obratovati tudi ponovéna
pec. Ker je tvorba penece Zlindre za optimalno obrato-
vanje UHP peci posebno pomembna, so uvedli poseben
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mikroratunalniski nacin za opazovanje takega nacina
dela s kontrolo elektri¢nih velidin.

Takashi Itok in sodelavci, AICHI Steel Works Ca.
LTD: Novi procesi in nova tehnologija izdelave jekla v
EO peéi

AICHI proizvaja v glavnem malolegirana jekla za
cementacijo in poboljianje za avtomobilsko industrijo.
Boljsa kvaliteta specialnih jekel je precej prispevala k
zmanj$anju teze avtomobilskih delov in k poenostavitvi
izdelave le-teh. Na Japonskem izdelujejo specialna je-
kla v glavnem v EO peéeh, zato si Ze dolgo prizadevajo
razviti procese, kjer s sekundarno rafinacijo lahko za-
dovoljujejo zahteve kupcev po integralni kvaliteti jekla,
po zmanjsanju proizvodnih stroikov s povecano storil-
nostjo. Od mnozice sekundarnih procesov jih je vetina
dobrih, imajo pa tudi pomanjkljivosti. Za svoj program
so izbrali tiste, za katere menijo, da najbolje ustrezajo
njihovim zahtevam. Po vrstnem redu so v eni liniji:
predgrevanje starega Zeleza, 80t UHP — EO peg, po-
snemanje zlindre z vakuumsko ¢rpalko, ponovéna pec,
RH naprava za degazacijo jekla in kontiliv za blume.

Kvaliteta jekla za avtomobilsko industrijo sloni na
&istodi in homogenosti. Glavni cilj rafinacije jekla je
zmanjiati koli¢ino nekovinskih vkljuékov, natanéno za-
deti kemiéno sestavo in temperaturo. Tap-tap ¢as mora
biti zaradi kontinuiranega livanja 70 do 80 minut.

Vsebonost kisika v jeklu je odvisna od vsebnosti ki-
sika v Zlindri. Ugotovili so, da mora biti vsebnost Fe v

zlindri v ¢asu rafinacije v ponovéni peéi in degazacije v .

RH napravi pod 0,5 %, ¢e naj dosegajo v teko¢em jeklu
pod 10 Japm.

Za doseganje nizke vsebnosti zZvepla je potrebno po-
vedati energijo mesanja. Zaradi tega imajo v ponovéni
pedi dva argonska kamna.

Pri jeklih z izboljsano obdelovalnostjo z vsebnostjo
S od 0,020 do 0,090 % dodajajo zveplo med RH obde-
lavo.

Taljenje s plazmo

Dve predavanji sta obravnavali taljenje s plazmo, in
sicer:

K. H. Heinen — Krupp Stahl AG. Siegen

H. G. Kunze — Krupp Industrietechnick

D. Neuschiitz — Krupp Forschungs institut Essen

Stanje razvoja trifazne plazme tehnologije in postavi-
tev 20 MVA plazma peéi pri Kruppu

F. Miiller — Berlin
G. Scharf, L. Stephan — VEB Edelstahlwerk 8 Mai
1945 Freital

Obratovalne izku$nje s plazma pecjo pri taljenju po-
sebnih zlitin in moZnosti za nadaljnjo uporabo

Taljenje z enosmernim tokom.

N. Essmann — MAN Gutehofnungshiitte, Werk
Sterkrade

D. Griinberg — Brown Boveri CIE, Mannhein,
ZRN

Elektri¢na obloéna pe¢ na enosmerni tok, System
UNARC — stanje razvoja in obratovalne izkusnje

V zadnji peti sekciji so avtorji obravnavali 9 preda-
vanj s podrod¢ja ponovénih peéi, in sicer obratovalne iz-
kudnje, izboljdanje kvalitete, znizanje stroskov in po-
dobno.
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J. Driippel — MAN Gutehofnungshiitte, Werk
Sterkrade — ZRN

R. Pelikka — Outokumpu Oy, Tornio — Finska
Aplikacija ponovéne pedi v elektrojeklarni

Elektri¢na oblo¢na pe¢ je danes le e talilni agregat.
Rafinacija jekla, nastanitev temperature drzanja na
temperaturi do livanja poteka v ponovéni pedi. Do tega
je prislo zaradi iskanja gospodarnih nadinov izdelave
jekla, potrebe po izboljdanju kvalitete in prilagajanja
kontilivnim napravam.

Prispevek detajlno obravnava ponovéno pe¢ s kon-
strukcijskega stalis¢a, elektriéne opreme, problemov re-
gulacije, koncepte postavitve.

Nazadnje so navedene $e izkusnje iz Zelezarne Ou-
tokumpu na Finskem.

E. Schunk Mannesmann Demag Hittentechnik
J. Otto, H.J. Worsdorfer Thyssen Edelstahlwerk Wit-
ten: Znizanje stroSkov v elektrojeklarni ob uporabi pro-
cesnega rafunalnika in sekundarne metalurgije

Avtomatizacija procesov v elektrojeklarni z uporabo
sekundarne metalurgije znatno prispeva k optimizaciji
stroskov. Pokazane so prednosti in nekateri primeri.
Avtomatizacija procesov, npr. na Japonskem in v ZDA,
je v jeklarnah kljuénega pomena.

Proizvodnja vedno bolj kvalitetnih proizvodov, pro-
blemi z narai¢anjem cen surovin energije in zaiCite
okolja se dajo gospodarno redevati le z racunalniskimi
sistemi.

Primer: Regresijska analiza kaze, da vplivata na vse-
bnost vodika pri VD postopku najmoéneje koli¢ina ar-
gona in ¢as trajanja v vakuumu pod 2 mbar.

L. Tolnay in sodelavci Zelezarna Lenin Miskole
Madzarska: IzboljSanje Cistode elektrojekla s komplek-
sno ponovéno metalurgijo

V zelezarni Midkolc proizvajajo v glavnem kvalitet-
na malolegirana jekla za avtomobilsko industrijo (za
doma in za izvoz) in kovaske kvalitete. Zato imajo 80t
UHP pe¢ s 36 MVA transformatorjem in Asea — SKF
napravo z dvema stoji¢ema za ogrevanje in enim za de-
gasacijo ter Scandinavian Lancers napravo za vpihova-
nje prasnatih materialov.

S temi napravami lahko zadostijo strogim kvalite-
tnim zahtevam kupcev (avtomobilski industriji). Vendar
pa v &lanku poudarjajo, da je za doseganje visoke Cisto-
e potrebno zaceti z metalurikim delom Ze na primarni
strani (v EO pedi — vpihavanje apna pred prebodom)
in Sele nato v ponovéni pedi ali, e je treba, tudi z vpi-
hovanjem CaSi. V ¢lanku so podane multiregresijske
enacbe za vsebnost P in S v konéni analizi v odvisnosti
od C, Mn in kemi¢ne sestave Zlindre.

K. Walden Hamburger Stahlwerke GmbH: Uporaba
ponovéne peéi v jeklarni z visoko produktivnostjo v HSW
Hamburg

Zelezarna HSW je zacela obratovati . 1971 z dvema
85t EO pec¢ema in dvema 4-Zilnima kontilivoma za gre-
dice. Leta 1976 (ko je Ze prislo do krize v jeklarstvu) so
postavili Se 100 t EO pe¢. Kapaciteta jeklarne je znasala
850.000 t gredic. Z ostrimi omejitvami proizvodnje v
okviru EGS so popolnoma spremenili koncept jeklarne.
Od 1982 dalje je v obratovanju le 120t UHP pec s
75 MVA transformatorjem in ponovéna peé (25 MVA)
kot vmesni ¢len med EO peéjo in kontilivom, kar je bil
prvi primer takinega koncepta na svetu. 1z dveh 4-zil-
nih KL naprav so napravili eno 6-Zilno. Storilnost je-
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klarne znasa danes s ponovéno pecjo 93 t/h (brez po-
novéne peci 67 t/h), kar ustreza letni proizvodnji preko
700.000 t gredic. Vlozek je staro Zelezo (1 do 3 kosare)
in Zelezova goba, odvisno od kvalitetnih zahtev (do
60 %). Taljenje pospesujejo z vpihovanjem kisika skozi
kopje v steni in skozi vratica (22 Nm'/t). Z gorilcem
plin/O;, si pomagajo le pri zadnji kosari, da ocistijo pro-
stor pri vratih. Na osnovi Ze pred popolno raztalitvijo
vzetega vzorca vodijo oksidacijo tako, da sta pri doseze-
ni prebodni temperaturi (1600° do 1630° pri RSt 37) C
in P v predpisanih mejah.

Vse legure dodajajo v ponovco kontinuirano med
prebodom (ekscentriéni prebod), ki je brez Zlindre. Za
pokrivno Zlindro dodajajo apno, dolomit in boksit v do-
lo¢enem razmerju, kar je odvisno od kvalitetnih zahtev.
Ponovco postavijo v voz in zapeljejo pod ponovéno
peé.

Obdelava v ponovéni pedi traja od 40 do 50 minut,
odvisno od vrste jekla in ¢asa livanja na KL. Hitrost
ogrevanja znasa od 1,3°C/min do 3*C/min pri 10 MW,
Vecja hitrost niti ni potrebna, ker je za temperaturno
homogenizacijo ponovéne obzidave potrebnih 30 mi-
nut. Ena sekvenca vlivanja znasa 12 ur,

Prednost ponovéne peéi je poleg povedane zaneslji-
vosti livanja izboljsanje kvalitete do take stopnje, da je
delez neustrezne kvalitete padel pod 0,5 %. Ta dosezek
je bil odlotilen pri odlogitvi, da se gredice zakladajo di-
rektno — vroce v ogrevne pedi v valjarni.

L. Constanzi, G. Monti Terni Italija: Pregled ukre-
pov za raconalizacijo proizvodnje v jeklarni Terni

Opisane so pomembne izboljSave in napredek, ki so
ga dosegli v jeklarni. Terni proizvaja nerjavno ploevi-
no, dinamo plocevino, ogljikova jekla za gredice, jekla
za kovaske bloke, jeklolitino. Imajo 3 EO peéi 65, 100
in 180t, zadnji dve z ekscentri¢nim prebodom, 140t
AOD konvertor in ASEA-SKF napravo. Proizvodnja
nerjavnih jekel poteka v glavnem preko 140 t AOD kon-
vertorja.

Na ASEA-SKF napravi lahko obdelujejo 65, 100 in
180 t tezke Sarze. Namenjena je za izdelavo jekel:

— za dinamo plo¢evino orientirano, superorientira-
no in neorientirano,

— nerjavnih jekel, ELC z nizkim ogljikom,

— za kovaske bloke.

Za vlivanje velikih kovaskih blokov do 100t so raz-
vili svoj Electro Slag Topping postopek, imenovan
TREST.

Skupaj z ASEA-SKF ponovéno peéjo in AOD kon-
vertorjem lahko vlivajo bloke, tezke do 270 t.

Za vlivanje nerjavnih in dinamo jekel imajo dva ver-
tikalna kontiliva in kontiliv za gredice 140 mm kv.

V poster sekciji je bilo predstavijenih 51 prispevkov
od 59 prijavljenih. Vsebina le-teh je bila mo¢no razli-
&na, tako da je ni mogode opisati v nekaj stavkih, ven-
dar pa so vsi povezani posredno ali neposredno z obra-
tovanjem elektri¢ne oblo¢ne pedi,

Pretezno so imeli vsi prispevki raziskovalni znacaj,
npr. kako zmanjsati porabo elektrod, ognjestalnih ma-
terialov, nasploh, kako delati bolj gospodarno. Potem
naértovanje oziroma koncepti modernih elektrojeklarn,
nove tehnologije, problemi merjenja in krmiljenja elek-
tri¢nih veli¢in, razni matematiéni modeli in podobno.

V poster sekciji je imel vsak avtor na voljo 3 m’ pa-
noja, na katerem je s slikami in tekstom predstavil svoje
delo. Vsaka poster sekcija, ki jih je bilo §, je trajala eno
dopoldne oziroma eno popoldne.

V poster sekciji smo tudi mi predstavili tri predava-
nja, in sicer: B. Koroudié, A, Rozman: Aplikacija mate-
mati¢nega modela racunalniSkega vodenja VOD postop-
ka izdelave nerjavnih jekel in nikljevih zlitin.

V. Preseren, P. Bratun, A.Rozman: TehnoloSke
moZnosti mini Zelezarn pri proizvodnji kvalitetnih in spe-
cialnih jekel.

J. Arh, B. Korousi¢, J. Triplat: Proizvodnja dinamo
jekla po VOD postopku v Zelezarni Jesenice.

POVZETEK

0 razvoju cleklro]ieklarstva po prvem evropskem
kongresu o elektrojeklarstvu 1. 1983

Svetovna gospodarska kriza, ki jo je najmoc¢neje ob-
¢utila Zelezarska industrija, je povzrocila nesluten raz-
mah elektrojeklarstva.

Vodilno geslo je proizvajati hitro, kvalitetno in go-
spodarno.

Merila so torej storilnost, kvaliteta in stroski.

Kontinuirno vlivanje je zafetek in osnova vsega zni-
Zevanja stroSkov.

Prilagajanje kontinuirnemu vlivanju je povzrocilo
hiter razvoj UHP peci. Pri tem so imeli vodilno vlogo
Japonci. V ZRN je prvi prevzel japonsko tehnologijo
Krupp-Geisweid, pa tudi BSW Kehl z danes najvecjo
storilnostjo na svetu.

Vedno strozje kvalitetne zahteve porabnikov, kakor
tudi specifi¢nosti kontinuirnega livanja kot masenja iz-
livkov, nujnost homogene porazdelitve temperature v
ponovci in predvsem natan¢ne nastavitve temperature
ter potreba po zniZzanju visokih prebodnih temperatur
je privedlo do razvoja ekscentri¢nega preboda, ki omo-
goca locenje Zlindre od jekla na najcenejsi nacin ter do
uvedbe ponovénih pe¢i za sekundarno obdelavo jekla
pri enostavnih, kot tudi pri kvalitetnih proizvodnih pro-
gramih.

Za proizvodnjo kvalitetnih legiranih in visokolegira-
nih jekel se precej na Siroko uvajajo vakuumski postop-
ki z ogrevanjem in brez njega, od najstarej$ih DH, RH,
VD, do VOD, VAD, ASEA-SKF in $e katerimi posebni-
mi postopki.

Vpihovanje CaSI in drugih prasnatih materialov z
TN in sorodnimi napravami je v sekundarni metalurgiji
staro ze dobro desetletje.

Najnovejsa tehnika so naprave za »streljanje« Al in
CaSi Zice ter z drugimi pradnatimi materiali polnjenih
zic, med temi tudi z Zveplom in svincem.

Nova pri UHP peéeh je tehnologija taljenja in ogre-
vanja z visoko napetostjo pri penedi Zlindri, tako da je
oblo¢ni plamen zaiéiten z Zlindro, obremenitev sten
manjsa, izkoristek toplote pa vedji.

Ves ta razvoj, ki ni star niti 10 let, je pripeljal jeklar-
sko industrijo do tako visoke tehnoloske stopnje, da jo
upravi¢eno postavljamo ob bok drugim visokim oziro-
ma modernim tehnologijam.

63



IN MEMORIAM

Dipl. inz. Ernest MOCNIK
2.1.1917—5. 1. 1987

Ko je ravno dopolnil sedemdeseto leto Zivijenja, ga je premagala kruta in neozdravijiva bole-
zen. Prenehalo je biti plemenito srce diplomiranega inZenirja Ernesta Mocnika, ucitelja, Siro-
ko razgledanega strokovnjaka in prijatelja.

Rodil se je 2. januarja 1917 v Zenici, kjer je bil oce zaposlen kot rudarski inZenir. Gimnazijo
je obiskoval v Ptuju in konéal v Ljubljani. Metalurgijo je Studiral v Pribramu na Ceskem.
Po okupaciji Ceske se je vrnil v Lijubljano in se takoj zaposlil na Plaviu na Jesenicah kot
praktikant. Studij metalurgije je koncal na novoustanovljenem metalurskem oddelku Tehni-
éne fakultete, univerze v Ljubljani leta 1941 kot njen prvi diplomant.

Ze od maja 1941 je bil povezan s prvimi organizatorji osvobodilne fronte v Ljubljani, kjer je
Ze na samem zacetku sodeloval v propagandnih akcijah in akcijah za zbiranje oroZja in
opreme.

Aretacijam se je izognil tako, da je prisel na Jesenice, kjer je bil od 1. 1942 do 1943 asistent v
martinarni. Vrnil se je v Ljubljano in se zaposlil na Zeleznici. Spet se je vkljucil v delo OF.
Po osvoboditvi I, 1945 je stopil v sluzbo na ministrstvu za industrijo in rudarstvo. Septembra
istega leta je bil premescen v Zelezarno Jesenice, kjer je delal na oddelku tehniéne kontrole
do jeseni 1947. leta, ko je bil po sluzbeni dolznosti postavijen za predstojnika metalurskega
oddelka Tehnicne srednje sole v Ljubljani. Svoje uéiteljsko poslanstvo je z veliko gorecnostjo
opravijal do leta 1954. Potem pa se zacenja njegova izredno pestra in tudi tezavna pot stro-
kovnjaka in ¢loveka. Najprej Litostroj — Sef tehnicne kontrole, nato Metalurski institut pa
Zavod za varjenje. Bil je tudi ekspert jugoslovanskega registra brodova v Splitu. Zadnjih
dvajset let do upokojitve v I. 1986 pa je bil strokovni sodelavec Zavoda za raziskavo mate-
riala in konstrukcij v Ljubljani.

Inz. Ernest Mocnik je bil zadnjih dvajset let, ko je Zivel v KS Ljubo Sercer, ves éas ustvar-
Jjalno prisoten obéan bezigrajske obéine, kjer je kljub krhkemu zdravju nenehno aktivno delo-
val v krajevni skupnosti, SZDL in samoupravnih interesnih skupnostih vse do svoje smrti.
Nam takratnim dijakom metalurikega oddelka tehnicne srednje sole inZ. Ernest Mocnik ni
bil le ucitelj, bil nam je prijatelj in tovaris. Njegovo toplo in Siroko srce ni poznalo jeze, nikoli
ni vzrojil, zato smo ga imeli radi in ga spostovali. Med njim in nami je bila neka nevidna vez,
ki je ostala do konca. Vedno je z velikim veseljem prisel na nase obletnice mature, Se v zad-
njem letu svojega Zivljenja, ko je bil Ze zelo bolan.

Za to prijateljstvo, za vas blagi nasmeh, za toplo besedo, smo vam dragi nas profesor globoko
hvalezni.

Inz. Ernest Mocnik je bil velika in humana osebnost, zato ga bomo ohranili v trajnem spo-
minu.

Joza ARH

vimenu druge generacije dijakov
metalurikega oddelka TSS Ljubljana
(1948 do 1951)

Odgovorni urednik: Joze Arh, dipl. in2. — Clani: dr. JoZe Rodi¢, dipl. inZ., Franc Mlakar, dipl. inZ.,
dr. Aleksander Kveder, dipl. inZ, dr. Ferdo Gresovnik, prof. dr. Andrej Paulin,
dr. Karel Kuzman, Jana Jamar, Darko Bradaskja, tehniéni urednik, prof. Regina Razinger, lektor
Oprotteno platilo prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije 5t. 421-1/172 od 23. 1, 1974
Naslov urednistva: SZ Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, C. Zelezarjev 8,
tel. &t. 064/81.341, int. 2619 — Tisk: TK Gorenjski tisk, Kranj




VSEBINA

UDK: 669.162.263.25:669.046.562.2
ASM/SLA: DIb, DlIn, C, 1052

Metalurgija — 2elezarstivo

G. Todorovi¢, J. Lamut, B, Dobovidek, J. Kramer, J. Zapusek,
B. Sedlar

Naogljicenje Zeleza med redukcijo in taljenjem plavinega vsipa
Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 s 1 —5

V ¢clanku je obdelano naogljicenje grodlja v plavzih in elektro-
redukcijskih pefeh ter vpliv posameznih fakiorjev na vsebnost
oglpka v grodlju. Vsebnost ogljika v grodlju zvidujejo mangan,
krom, titan, vanadij in zni2ujejo 2veplo, silicij in fosfor. Zarads te-
git, ker vsebuje vedji odstotek silicija in manj$i odstotek mangana,
Je livarski grodel) many naogljiden kot jeklarski. Nadi poskusi so
pokazah, da naoglplenje grodlja moéno pada z naraitajolo
vsebnostjo Zvepla. Zato je predvsem vaZno, da se dolodi zgornja
meja vsebnosti Zvepla v grodlju, da bi se dobil ustrezni odstotek
ogljtka v njem. To se lahko dose2e z ustrezno bazi¢nostjo Zindre in
temperaturo v talilniku plavza. Pri taljenju lahko reduktivnih sin-
trov in rud je vsebnost ogljika v grodlju bistveno vedja kot pri tezko
reduktivnih.

Aviorski izvietek

UDK: 669.187.26
ASM/SLA: D8n, DSp, D7a, D9S, 1052

Metalurgija — Jeklarsivo — Ponovina metalurgija

J. Arh, V. Preseren

Dosciki Zelezarne Jesenice na podrodju sekundarne obdelave jekla
Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 5 7—17

§ postavitvijo naprave za sekundiarno obdelavo jekla v ponovei
z vpihovanjem prasnatih materialov v letu 1982 in VOD naprave v
letu 1984 so v Zelezarni Jesenice dane moZnosti za izdelavo jekla v
najvisji mozni kvaliteti. Predvsem se je poveéal izbor tistih vest je-
kel, kjer je zahtevana sposobnost robljenja ali izotropne mehanske
lastnosti pri plotevini. Mogno je narasla proizvodnja nerjavnega je-
kla raznih Kvalitet ob bistveno manjiih strodkih in laZzjem defu.
Lahko izdelujemo dinamo jekla z vsebnostjo C 0,015 % kakor
tudi nesilicirana jekla ali jekla pomirjena le s Si-Remag in Eimag
za elektrotehniéne namene, Vsebnost 2vepla v jeklu se je zaradi teh
postopkov bistveno zniZala. NajniZje vrednosti, ki jih 2e dosegamo,
5o pn 0,001 % S.

Avtorski izvletek

UDK: 669.14.018.292:539.4.011.23:539.4.015.1:621.785.85
ASM/SLA: Q23b, Q21b, AYD, 10351

Metalurgijn — fizika kovin

F. Vodopivec in M. Gabroviek

Meja plasticnosti konstrukcijskih jekel, fizikalno metalurike osnove
Zelezarski zbornik 21 (1987) | s 1928

Opisan je vpliv koli¢ine perlita, utrditve s trdno raztopino, z
zmanjsanjem velikosti zrn in z izlodanjem na mejo plastiénosti in
Rrehodno temperaturo krhki 2ilavi lom v konstrukcijskih jeklih.

aztlenjene so fenomenolodke in morfoloSke znatilnosti dukiilnega
in krhkega zloma jekla ter opisana anizotropija jekla zaradi vkljué-
kov, ki so plastiéni pri temperaturi valjanja. Meja plasti¢nosti
470 N/mm’ normaliziranega mikrolegiranega jekla za debelo plo-
devino j¢ razdeljena na posamiéne mehanizme utrditve ferita.

Avtorski tzvietek

UDK: 669.018.5621.785374:621.785.375
ASM/SLA: J23C, N2, N5h, N3m, AYb, 453
Metalurgija — silicijevo jeklo — rekristalizacija
F. Vodopivec. F, Mariniek, F. Gredovnik

in rast zrn hladno val L
SRR E UL S e e e
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Prispevek obravnava nukleacijo rekristaliziranih zrn v deformira-
nem matriksu, morfologijo in kinetiko rasti zrn v rekristaliziranem
matriksu, nadpovpreéno hitro rast posamiénih zrn ter vsesploino
hitro rast zrn v razogljicenih delih jekia.

Avtorski 1zviedek

UDK: 620.187:621.385.833.28
ASM/SLA: M2le Nib

Metalografija — raster clektronska mikroskopija

H. Kaker

Mikroanaliza faz v zlitini Nimonic 80 A s kombinacijo REM-EDS
Zelezarski zbornik 21 (1987) | s 3943

S kombinacijo raster elekironskega mikroskopa in energijsko
disperzijskega spektrometra smo izvr$ili mikroanalizo faz v miklje-
vi superzlitini Nimonic 80 A, ki se uporablja pri visokih lemperatu-
rih do 815°C. Mikroanaliza posameznih faz v preiskovani zlitini je
pokazala, da so na mejah zrn locirani Cr karbidi in deloma Ti kar-
bonitridi, ki pa se pretezno nahajajo v notranjosti zrn. V matrici
zlitine je enaE:memn porazdeljena faza ¥' — Niy (Al Ti). Fazo y'
smo mikroanalizirali s pomotjo ogljikove ekstrakcijske replike faze
Y in z uporabo modela za kvantitativno mikroanalizo tankih
filmov,

Avtorski izvietek
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Metallurgic — Stahlerzeugung — Pfannenmetallurgie

J. Arh. V. Presern

Errungenschaften des Hiittenwerkes Jesenice auf dem Gebiet der Se-
kundirbehandlung von Stahl

Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 S 717

Mit der Inbetrichnahme der Anlage fiir die Sekundirbehand-
lung von Stahl in der Pfanne durch das Einblasen von Pulverstof-
fen sm Jahre 1982 und der VOD Anlage im Jahre 1984 sind im Hiit-
tenwerk Jesenice die Maghchkeiten fiir die Erzeugung von Stahl
hachster Gute gegeben. Die Auswahl der Stihle wo Abkantbarkeit
oder isotropische mechanische Eigenschaften bei Blechen gewiihr-
leistet werden mussen hat sich vergrossert, Die Erzeugung von
nichirostenden Stahlen verschiedener Qualititen bei wesentlich
niedrigen Produktionskosten und leichter Arbeit ist stark angestie-
gen. Dynamostahle mit einem Kohlenstoffgehalt von unter
0,015 %. wic auch Siliziumfreie Stiihle und nur mit Silizium beru-
higte Stahle wie Remag und Elmag flir elektrotechnische Zwecke
konnen erzeugt werden. Der durchschnittliche Schwefelgehalt im
Stahl ist wegen dieser Verfahren wesentlich niedriger geworden.
Die tiefsten Werte die schon erreicht werden liegen bei 0,001 % S,

Auszug des Autors

UDK: 669.162,263.25:669.046.562.2
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Metallurgie — Roheisengewinnung

G. Todorovi¢, J. Lamut, B. Dobovidek. J. Kramer, J. Zapusek,
B. Sedlar

A-ﬂnhln?mﬂmwliudkrhﬁmu-dknm
von Hochofeamiller

Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 S 15

Im Artikel werden die Aufkohlung von Roheisen in Hochofen
und Elektroreduktionsidfen und der Einfluss einzelner Fakioren
aufl den Kohlenstoffgehalt im Roheisen behandelt, Den Kohlen-
stoffgehalt im Roheisen erhohlen Mangan, Chrom, Titan und Va-
nadin. Schwefel, Silizium und Phosfor erniedrigen den Kohlen-
stoffgehalt. Wegen des hoheren Siliziumgehaltes und Kleinerem
Manfungeh;nh ist das Gusseisen weniger aufgekohlt als Stahlrohei-
sen. Unsere Versuche zeigten, dass die Aufkohlung von Roheisen
mit dem wachsenden Schwefelgehalt stark abfallt, Deshalb ist es
vor allem wichtig die obere Grenze vom Schwefelgahalt zu bestim-
men um einen entsprechenden Kohlenstoffgehalt zu gewahrleisten.
Das kann durch die entsprechende Schlackenbasizitiit und die Tem-

ratur im Hochofennest erreicht werden. Beim Schmelzen von
icht reduzierbaren Sintern und Erzen ist der Kohlenstoffgehalt
im Roheisen wesentlich hoher als ber den schwer reduzierbaren.

Auszug des Autors

LUDK: 669.018.5:621.785.374:621 785,375

ASM/SLA:J23C. N2, N5Sh, N3m. AYb, 453

Metallurgie — Dynamo Stahl — Rekristallisation

F. Vodopivec. F. Maninsek, F, Grelovmk

Rekristallisation und Korawachstum beim Glithen von kaltgewaltztem
Stahl mit 0,03 % C, 1.8% Si, 0,3% Mn und 0.3 % Al

2Zelezarski zbornik 21 (1987) | § 2937

Im Beitrag wird die Keimbildunk der reknistallisierten Korner
in der verformien Grundmasse, die Morphologie und die Kinetik
von Kornwachstum in der Grundmasse, das Gberdurchschnittlich
schnelle Wachstum der einzelnen Korner und das allgemein
schnelle Wachstum der Korner in den entkohlien Teilen von Stahl
behandelt.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.292:539.4.011.23:549.4.015.1:621.785.85
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Metallurgie — Metallphysik

F. Vodopivec, M. Gabrovick

Streckgrenze bei den Koustruktionsstiihlen, physikalisch metallurgi-
sche Grundlagen
Zelezarski zbornik 21 (1987) 1S 1928

Der Einfluss der Perlitmenge, der Verfestigung durch die harte
Losung, der Verringerung der Korngrosse und der Ausscheidung
auf die Streckgrenze und die Ubergangstemperatur sproder — Zi-
her Bruch in Konstrukiionsstihlen wird beschrieben. Die fenome-
nologischen und morphologischen Eigenheiten von duktilem und
spridem Bruch von Stahl, werden definiert. Die Amisotropie von
Stahl verursacht durch die bei der Walztemperatur plastischen
nichtmetallischen Einschlasse wird beschrieben. Die Streckgrenze
von 470 N/mm’, eines normalgeglihten, mikrolegierten Stihles fir
dicke Bleche wird aul die einzelnen Verfestigungsmechanismusse
von Ferrit zerteilt.

Auszug des Aulors

UDK: 620.187:621.385.833.28
ASM/SLA: M2le. Nib

Meuwallographie — Rasterelekironenmikroskopie
H. Kaker

Phasenmikroanal der Legierung Nimonic 80 A durch die Kombi-
nation REM-E

Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 S 3943

Durch die Kombination von Rasterelektronenmikrosko
(REM) und Energiedispersieven Rantgenanalyse (EDS) ist die Mi-
kroanalyse der Phasen in einer Nickel Superlegierung Nimonic
80 A fiir die Anwendung bei hohen Temperaturen bis 815°C durch-
gelhrt worden. Die Mikroanalyse der einzelnem Phasen in der un-
tersuchten Legierung zeigte, dass an den Korngrenzen Cr Karbide
und zum Teil auch Ti Karbonitride loziert sind. Die Ti Karbonitri-
de befinden sich sonst vorwiegend im Innern der Korner, In der
Grundmasse der Legierung ist die ¥v° Phase — Ni, (AL, Ti) gleich-
miissig verteilt. Die Zusammensetzung der ¥° Phase ist durch die
Anwendung von Kohlenstoffekstraktionsabdruck und dem Modell
fur die quantitative, Analyse von dinen Schichten bestimmt
worden.

Auszug des Autors




CONTENTS

UDK: 669.162.263.25:669.046.562 2
ASM/SLA: DIb, Diln, C, 10--52

Metallurgy — lronmaking

G. Todorovié, J. Lamut, B. Dobovisek, ). Kramer, J. Zapusek,
B. Sedlar

Carburization of Iron during the Reduction and Smelting of the
Blact-Furnace Burden
Zelezarski zhornik 21 (1987) 1 P | —§

The paper treats the carburization of pig iron in biast furnaces
and electric reduction furnaces, and the influence of single parame-
ters on the carbon content in the pig iron. Carbon content in pig
iron is increased by manganese, chromium, titanium, vanadium,
and reduced by sulphur. silicon, and phosphorus. Due to higher
amount of silicon and lower content of manganese, the foundry pig
iron is less carburized that the steel-making one. Our experiments
showed that carburization of pig iron is highly reduced with the
increased sulphur content. Thus it is very important that the upper
limit of sulphur content in pig iron is fixed in order to obtain a suit-
able carbon content in . This can be achieved by a suitable basicity
of the slag and by the hearth temperature. In smelting easily redu-
cible sinters and ores the carbon content in pig iron is essentially
higher than that with a heavily reducible burden.

Author’s Abstract
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Metallurgy — Steelmaking — Ladle Metallurgy
1. Arh
Achievements of Jesenice Iromworks in the Secondary Treatment of

Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 P 717

Instalment of the equipment for the secondary treatment of
steel in ladle by injection of powdery materials in 1982, and the
VOD set-up in 1984 enabled in the Jesenice lronworks 1o minufac-
ture steel of the highest possible quality. Above all, the assortment
of those steel was increased where the bordering ability or isotropic
mechanical properties of sheet are demanded. Highly increased is
the production of stainless steel of various grades at essentially
lower costs and easier work. Dinamo sheet steel with carbon
contents below 0.015%, as well as silicon-less steel or sieel killed
only with Si-Remag and Elmag for eleetrical purposes — can be
manufactured. Sulphur content was highly reduced by applying
these processes. The fowest obtainable values are around 0.01 % S.

Author’s Abstract
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Metalllurgy — Materials Science
F. Vodopivee, M. Gabroviek

Yield ‘S.n'qti of Structural Steel — Physico-Metallurgical Funda-
menta
Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 P 1928

Influences of the pearlite amount. of the solid-solution hard-
ening logether with the reduction of grain size and the precipitation
phenomena on the yield strength ands on the transition temperature
of the brittle-tough fracture in structural steels are described. The
phenomenological and morphological characteristics of the ductile
und brittle fracture in steel are anaylized, and the steel anisotropy
due 10 inclusions which are plastic at the rolling temperatures is
described. Yield strength of 470 N/mm’ of normalized microal-
loyed steel for plates is split according 1o single mechanisms of
ferrite hardening,

Author's Abstract

UDK: 669.018.562]1.785.374:621,785.375
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Metallurgy — Silicon Steel — Recrystalization

F. Vodopivec, F. Marinick, F. Gresovnik

Recrystalization and Grain Growth in Annealing Cold Rolled Steel
with 0.03 % C, 1.8 % Si, 0.3 % Mn, and 0.3 % Al

Zelezarski zbornik 21 (1987) | P 2937

The paper treats the nucleation of recrystalized grains in
deformed matnix, the morphology and the kinetics of grain growth
in a recrystalized matrix, the extraordinary fast growth of single
grains, and the generally fast grain growth in the decarburized parts
of steel.

Author’s Abstract

UDK: 620.187621.385833.28
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Metallography — Scanning Electron Microscopy

H. Kaker

Phase Microanalysis of the Nimonic 80 A Alloy by the REM-EDS
Combination

Zelezarski zbornik 21 (1987) | P 3943

The phase microanalysis of the nickel superalloy Nimonic 80 A
used at high temperatures up to 815°C was made by the combina-
tion of the scanning electron microscope and the encrgy-dispersion
spectrometer. The microanalysis of single phases in the investigated
alloy revealed Cr carbides and partially Ti carbonitridés on the
grain boundaries while the majority of Ti carbonitrides was present
tn the grain interior. In the alloy matrix the phase ' — Ni, (Al T1)
is uniformly distributed. The y* phase was microanalyzed by the
carbon extraction replica for the y' phase and by the application of
the model for quantitative microanalysis of thin films.

Author’s Abstract
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MeTanaypras — NPONIBOACTBO CTANM — METALIYPIHA KOBLUIA.
JoZe Arh

JocTimenns werTan; weckoro anoaa Keaesapua Ecenwne s
ofiacTu BTOopHURO TR CTRaN.

2Zelezarski zbornik 21 (1987) ) C 717

C MOMTAKOM YCTPOACTEA ANR sTOpHMHOR obpaboTkn cTanu v
XOBLIE BAYBANWEM NOPOWKOBEIX maTepuanos 1982 roga n VOD-
yerpoitcTea 1984 rona » Meranayprudecxom yasona Ecesnue aansl
BOIMOKHOCTH ANA  MITOTORICHMS CTAAM  BLICIUErO KaYecTBa.
Faanimm :22;;0\1 yBeAHYHACR 8ubOp TEX COPTOB CTAnM, NpH
KOTOpMX T eTCR CBOMCTBO NOAPYGANMA 1IN HIOTPONHN MEXA-
HHYECKHX CBORCTE AMCTOBOR crann. CylecTseHno yneanyuiocs
IPONIBOACTIO HEPRABEIOWICH CTANH PAIHBIX KAYECTE NPH IHAYH-
TEABNO YMENMUCHHBIX Pacxosos W Gonee aerxoil pabore. Mui
cnocobuul MINOTORMATA TAKXKE JAKHAMNYIO CTANL C COJCPKAHNEM
yraepoas noa 0,015 %, cranm ey coaepkanus xpeMHus win xe
CTAAN YCTOKOEHHME TOALXO C Xpesunesm — Si-Remag u Elmag nan
FACKTPOTEXHHNECKHX HagobrocTei, Copnepxanne cepul
DCACACTEHN ITHX CROCOGOB CYUIECTBCHHO YMEHBIIHAOCHL. Cambie
HUSKHE IHAMEHHA, XOTOPBLIC Mbi yKe MNOJYYACM ICKAT OKOI0

0,001 % S.
Astoped.
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MeTtanaypriss — 4E€pHAs METANLIYPIHA

G. Todorovié, J. Lamut. B, Dobovidek, J. Kramer, J. Zapuiek,
B. Sedlar

Hayraepommsanme xeress B0 BpeMs BOCCTAMOBICHMA M Paciaa-
BACHME WHXTE JOMENNOR nevn.

Zelezarski zbornik 21 (1987) 1 C 1 -3

B crarue paccMOTPEHO HAYIICPOXKHBAKKHE MYTYHA B 10MHAX W
WICKTPOBOCCTAHOBHTEIbHLIX NeYaX, 3 TAKKE BIHAHHE OTIACABHLIX
$aKTos Ha conepkanne yraepoaa B wyryne. Coaepxanune yraepoaa
B MYTYHE YBCAMYHBAIOT MAPraKel, Xpom, THTaH W saxaiuil, a
YMeHbIIAOT cepa, xpemiuil u ¢ocdop. Bereacrsum toro, wro
AHTEHBIA 9YIYH COACPRUT YBEIHMCHHMN TNPOUCHT KPEMHHA, 4
CONePARHHE MAPraHua MeHne, TO ATeHHbLI 4Yryw MeHee
HAYrAepoOXeH OT MaPTEHOBCKEra WyryHa. BuinoNHCHHBIC ONBITH
NOKAIATH, HTO HAYTNCPOXKHBANME YYIYHA CYLIECTBEHHO yMEHbLLL-
eTcH ¢ nOBbILICHNEM cofepxanus cepet. [loatomy Goabwoe
JHANEHHE HMEET ONPEACACHHE BEPXHCIO COACPKAHMA Cepsl B
Myryne s Toro, 41o0sl noAyNHTs B HéM COOTBETCTBEHHOE Coaep-
XANME YIaepoaa. 10 MOKHO NOAYMMTE C COOTBETCTBCHHON OCHOB-
HOCTRIO LUIAKA M TeMNepaTypsl b reeite nomusl [lpw naasxe
JIETKO BOCCTAHOBHTEALHMX ArA0MEPATOR M PV COACPRAHME Yrie-
PoNa B MYTYHE CywlecTpenHo Goanue, SeMm NPH PaciIaBICHUIO
TAXEAO BOCCTAHOBHTEILHON WNX T, Astoped.
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MeTamnyprus — KPEMHHCTAR CTAAL — PEKPHCTAIIHIAUMHA

F. Vodopivec, F. Marinsck. F. Gredovnik

Pexpucrasaniauns w :I" NP OTANIE XOA0IAHOH NPOKATRM
cramm ¢ 0,03% C, 1L,8% Si, 0,3% Mn n 0.3 % Al
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B crarse pacemorpeso o0pRIoBamme RIAEP PEKPHCTRAANIO-
sanmux Epen B aedopmuposannoit marpuue, mopposorus u
KHHETHKR POCTA WPeH B PEKPHCTALANIND A Matpuue,
HeMOXMHHBIA  GRCTPuIll  POCT  OTACABHMX JEpeH, @  TaKke
8ceobMA GuicTpuil pocT 3épen 8 OOCIOrICPOXAHMMX HACTAX

crame.
Astoped.
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Meranayprus — uaika MeTaiI08
F. Vodopivec, M. Gabrovick

[Mpeses RARCTHMNOCTM KONCTPYKUMONNNMX CTRACH, GUINKO-MeTR I~
AYPIUNECKHE OCHOBANMN,
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JaRO ONHCEHRE BAKKNHR KOTHYECTES NEPANTR, YTBEPKICHHUS C
TBEPALIM PACTROPOM, C YMEHMLEHHEM BEANYHNLL SEPEH 1 C Bhlle-
JEHHEM Npelena NIACTHYHOCTH, TAXKE TEMNEPATYPLI NEPexosa n
XPYNKHA HIIOM B KOHCTPYKUMOHMMX Cramnx, Pacuiexensl (gexo-
MENOAOTHHECKHE W MOPPOIOTHISCKNE XAPAKTEPHCTHKH KOBKOIO W
xpynxoro wisoma cragn. Takke ONMCAHE ANKIOTPONME CTAAM
BCACACTIHM  BRIONCHHTT, XOTOPME ORIAZAKIOT [(IACTHYHOCTBIO
npu Temmneparype npoxarsu, lpesen naacrusmocru 470 H/ v
HOPMATHIOBAHKOR MHKPOCTLIABHON CTAAM A4 TOACTOANCTOBOM
CTaNM pasienest N3 OTACIMNME MEXANMIML B OTHOWEHWM M3

TBEPAOCTY eppuTa,
Astoped.
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Merannorpadus — PacTpoBas MIEKTPONHAS MUKPOCKONMA.
M. Kaker

Mukpoanains $as s cnaase Nimonic 80 A 8 xkomGunaumn ¢
REM-EDS.
Zelezarski zbornik 21 (1987) | C 3943

B KOMOMHAUNHE PACTPOBOIO YIEKTPONHOTO MUKPOCKONA H INEP-
TETHHECKOTO AMCNEPCHOMHOTO CRCKTPOMETPA BLINOJHEH MHKPO-
anaans gas cnnasa Nimonic 80 A, kotopuift ynorpebasercs npu
BHICOKHX Temnepatypax a0 815°C, Muxpoanainy oraeasnbix day
B MCCACJOBAHHOM CRJIABE MOKRIAN, NTO ONpejelieHRbe MHa
rpannuax ¢ped Cr kapOuas # wactuwno T kapSommrpnam,
KOTOPbIE HAXOAATCH [AABHEIM 00paOM B BKYTPEHHOCTH pen. B
MaTpHLe CAIABA PABHOMEPHO pacnpeneaena v — Niy (Al Ti) Mwm
BLINOJHAIM MHKPOCKONMMeCKkuit anatws ¥ daiu npu nomoum
IKCTPAKUMONHON YrAePoa0BOi penanku Gais ¥’ W ¢ NPUMEHEHHEM
MUKPOARAINIA TORKHX ILIEHOK.

Astoped.




