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Tehnoloske in prakti¢ne izkusnje pri kontinuirnem
vlivanju jekel z vsebnostjo aluminija na petZilni napravi

za gredice z ravno kokilo
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Joze Arh, Marjan Dem§ar,
Anton Mlakar, Miran Debelak

Izvrsili smo preiskave vpliva razliénega nacina
dezoksidacije z uporabo kalcijevih zlitin in obde-
lave jekla s CaSi v ponovci na maSenje izlivkov.
Z dolo¢anjem celokupnega kisika, doloéanjem mi-
mikroéistoce in analizo vkljuékov v primerjavi s
Stevilom ¢iséenj izlivka v ponovcei s kisikom, smo
ugotavljali vpliv posameznih parametroy izdelave
jekla na maSenje izlivkov. Glavna vplivna faktorja,
ki vplivata na intenzivnost masenja sta vsebnost
aluminija v jeklu in izkoristek aluminija pri dez-
oksidaciji. Poseben poudarek je dan SM jeklu, ki
zaradi specifiénega nadina izdelave in prisotne
oksidne Zlindre ni najbolj primerno za izdelavo
jekel, ki so pomirjena z aluminijem za kontinuir-
no vilivanje.

UvoD

Zelezarna Jesenice je integralna Zelezarna z
zelo pestrim proizvodnim in kvalitetnim progra-
mom. Priblizno 30 % celotne proizvodnje surove-
ga jekla predelamo v gredice oziroma Zico in
profile. Med temi proizvodi so po koli¢ini in kva-
liteti najpomembnejsa jekla za patentirano Zico
z vsebnostjo aluminija od 0.025 do 0.050 %, potem
jekla za Zico za varjenje v atmosferi CO,, jekla za
verige, za vijake in matice, jekla za hladno ma-
sivno preoblikovanje in podobna. Precejfen del
te proizvodnje zavzemajo tudi avtomatna jekla
legirana z Zveplom in svincem, ki pa jih ta ¢as 3e
ne moremo vlivati kontinuirno. Poudariti moramo
tudi, da preteZni del jekla dobimo iz SM jeklarne
in le manjsi del iz elektro jeklarne. Presek gredic

znasa 135 mm kv. Veéino jekel vlijemo po zaprtem
sistemu s potopljenimi izlivki. Delez odprtega vli-
vanja znala le 5 %. Na$ zelo zahteven kvalitetni
program je bil tudi razlog, da smo se odlo¢ili za
napravo z ravno kokilo. Dosedanje dve in polletne
izkuénje kaZejo, da je bila naSa odlocitev glede
tega pravilna.

2. PROBLEMI KONTINUIRNEGA
VLIVANJA SM JEKLA

Zelezarna Jesenice spada med tiste redke Zele-
zarne kjer vlivamo kontinuirno SM jekla. Ta kom-
binacija tehnologije nam povzrota mnogo teZav.
Tezave so $e toliko vedje, ker gre za kvalitetna
z Al pomirjena jekla, ki jih vlivamo v razmeroma
majhen kvadrat kokile.

Najhujsi problemi so:

— omejena moznost regulacije temperature v
SM pedi

— velike koli¢ine Zlindre

— neenakomerni pogoji pri prebodu

Visoka temperatura jekla in Zlindre in dolg
¢as zadrzevanja jekla v ponovci so prakti¢no one-
mogocili uporabo Samotne obzidave ponovec. Po-
trebno je bilo mnogo razvojnega dela, da smo
redili najhujse probleme in sicer z:

— vpeljavo drsnih zapiral

— dolomitne obzidave ponovce in

— ogrevanjem ponovce

Ostal je problem z Zlindro, ki ga zaradi zasta-
relosti obrata in tehnologije verjetno ne bomo
mogli uspes$no reSiti,
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Pri Sarzah, ki pridejo iz elektro jeklarne nave-
denih tezav ni ker je jeklo narejeno po dvozlindr-
nem postopku in ker doseganje dovolj visokih
temperatur ni problemati¢no.

3. PROBLEM MASENJA IZLIVKOV PRI
KONTINUIRNEM VLIVANJU JEKEL

Z VSEBNOSTJO ALUMINIJA

OD 0.025 DO 0.050 %

Jeklo, ki vsebuje aluminij in je izdelano po
nekem standardnem postopku nujno vsebuje veé-
jo ali manj$o koli¢ino nekovinskih vkljuckov tipa
AlLLO;. Med ognjestalno oblogo in talino in Zlindro
in talino se stalno vzpostavlja medsebojno ravno-
tezje tako, da lahko napravimo Cisto jeklo le pri
povsem dolo¢enih pogojih in to e so ponovce
obzidane z dolomitno ali visokoaluminatno obzi-
davo in ¢e talina ni pokrita z oksidacijsko Zlindro,
Pri normalnih pogojih pa je jeklo, ki je izdelano
v SM peci vedno pokrito z ve¢jo ali manj$o koli-
¢ino oksidacijske Zlindre. V jeklu, ki je v ponovci
pomirjeno z aluminijem bomo imeli poleg dolo-
¢ene koli¢ine aluminija neko koli¢ino nekovinskih
vklju¢kov tipa AlLO, neglede na to kak3$na je ob-
zidava ponovce. Pri vlivanju takSnega jekla se
vkljuéki, ki so v jeklu, ali ki nastanejo pri reak-
ciji med v jeklu raztopljenim aluminijem in ognje-
stalnim materialom obzidave, ¢e je ta Samotna, ali
izlivka, izloéa ma stenah izlivka v ponovci kakor
tudi v vmesni ponovci in le-te lahko v zelo kratkem
¢asu zamasijo, tako da se tok jekla popolnoma
prekine. Mehanizem tega madenja je Ze precej
raziskan, zato na tem mestu ne bomo navajali
podrobne razlage.

Zaradi masenja je treba izlivke v ponovci zelo
pogosto Cistiti s kisikom, da vlivanje lahko sploh
poteka. Ce pa se zamasijo izlivki v vmesni ponov-
ci pa je vlivanja konec.

Jasno je, da se jeklo s pogostim (isCenjem s
kisikom moéno onecisti. Mo¢na je tudi reoksida-
cija curka, ki ga prav zaradi potrebe po rezanju
ne moremo zascititi.

Ko smo se na Jesenicah pred petimi leti pri-
pravljali na gradnjo naprave za kontinuirno vliva-
nje gredic teh problemov $e nismo poznali. Razvoj
na podro&ju vlivanja jekel z vsebnostjo aluminija
v gredice majhnih presekov se je v teh letih Sele
zalenjal. Omenjeni problemi in pa reSitve so bili
javnosti prvi¢ predstavljeni na prvi Scaninject
konferenci junija 1977 na Svedskem.

Jeklarji smo bili na Jesenicah postavljeni pred
tezko nalogo kako zmanjsati teZave z maSenjem
izlivkov. Poskuse smo vr$inili v treh smereh

— poskusi napraviti bolj ¢isto jeklo odnosno
spremeniti naravo nekovinskih vkljuckov

— poskusi uvajanja razli¢nih materialov za iz-
livke drsnega zapirala

190
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— poskusi obdelave jekla z uvajanjem CaSi v
ponovci

Naj takoj povemo, da smo masenje izlivkov v
vmesni ponovci dovolj dobro resili z uvajanjem
majhnih koli¢in argona skozi zamasne drogove.

Zgodi pa se, na sre¢o ne prepogosto, da je ma-
Senje izlivkov vmesne ponovce tako mocno, da ga
tudi z uvajanjem argona skozi zamas$ni drog ne
moremo prepreéiti. Izlivki se povsem zapro in vli-
vanje se samo prekine. Primer tako zamasSenega
izlivka kaze slika 1.

Slika 1

Primera zamagenega potopljenega izlivka iz vmesne
ponovee @ 35 mm
Fig. 1

Examples of stuffed immersed nozzle @ 35mm in the
intermediate ladle

Vzrok za to je predvsem v mocni reoksidaciji
curka jekla, ki tece iz ponovce. Zaradi potrebe po
stalnem c¢i$¢enju izlivka v ponovei pa curka ne
moremo ucinkovito zaS€iti.

Tako ves &as reSujemo le en problem in to
masenje v izlivkih drsnega zapirala v ponovci.
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Slika 2
Shematski prikaz izdelave jekla v SM pedi
Fig. 2

Flowsheet of manufacturing steel in open-hearth furnace

4. IZDELAVA JEKLA V SM PECI

Izdelava jekla je shematsko prikazana na sliki
2, kemijska sestava obravnavanih vrst jekel pa v
tabeli 1.

Tabela 1: Kemijska sestava jekel za patentirano
Zico v %

C SiMn P S C

PZ 45 45
49
PZ 50 .50
54
PZ 55 .55 .15 .55 maks. maks. maks. maks. maks. .030
592570 035 035 .12 20 .020 .050
PZ 60 .60
64

PZ 65 .65
69

.,
(o]
=
»
=
=

Kovinski vilozek sestoji iz 50 % starega Zeleza
in 50 % grodlja. Tak$na sestava vlozka zagotavlja
dovolj visok procent ogljika ob raztalitvi, ki v &a-
su zilavenja omogoca normalni dvig temperature
jekla do prebodne temperature in dovolj inten-
zivno kuhanje taline.

Temperatura jekla v pedi pred prebodom je
140 do 150° C nad likvidus temperaturo. Doseganje
teh razmeramo visokih temperatur pa je moZno

le v dobro delujocih peceh in pri dovolj dolgem
kuhanju taline.

Potek temperature jekla od peti do vmesne po-
novce prikazuje slika 3. Znacilen je visok raztros
temperature jekla v ponovci in v vmesni ponovci.

1660, 1. Temperatura jekla
v peli
2, Temp. jekla v pon,
164 PO argoniziranju
3. Temp. jekla v pon.
PO argoniziranju
»or- 4. Temp. jekla v
vmesni ponovci
60 - Ponovee so dolomitne
in o%ele na cca 700 do
; 800
= 1580 Likvidus temp.:
P2 45 = 1491 °C
g P2 50 = 1483 °C
1560~
§
15401
Zelwna temperctura
i -—  1520°C + 0'C
1520 to
7 2 3 4
Skika 3
Potek temperature jekla od pedi do vmesne ponovce
Fig. 3

Variation of steel temperature from the furnace to the
intermediate ladle

Preddezoksidacijo v pe¢i smo izvajali pred
uvedbo kontinuirnega vlivanja s silikomanganom,
dezoksidacijo v ponovci pa s ferosilicijem in alu-
minijem.
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Po sedanji tehnologiji uporabljamo za predde-
zoksidacijo feroaluminij v koli¢ini ca 1kgAl/t
jekla kot desulfurant pa $e kalcijsilicij.

5. POSKUSI IZDELAVE JEKEL

ZA PATENTIRANO ZICO ZA KONTINUIRNO
VLIVANJE Z UPORABO

KOMPLEKSNIH DEZOKSIDANTOV

5.1. Namen in program poskusov

Namen poskusov je bil ugotoviti, &e se z ukrepi
dezoksidacije da wplivati na zmanj$anje masenja
izlivkov »$miranja« v ponovci. Na voljo nismo
imeli veliko moZnosti zato smo program skréili
na:

— dezoksidacijo jekla s kosovnim MnCaSi v
ponovci pri prebodu

— dezoksidacijo jekla s kosovnim CaSi v po-
novci pri prebodu

— dezoksidacijo jekla s kosovnim AlCaSi v
ponovci pri prebodu

Znadilno za Kalcij je visok parni tlak pri tem-
peraturi tekotega jekla, ki znala pri ¢istem Ca
okoli 10 bar. Parni tlak Ca pada, ¢e je ta vezan na
eno ali ve¢ kovin, Izkoristek Ca v zlitini CaSi je
slab pod 10 %, ker Ca hitro izpari in zgori v CaO,
ki ga vidimo kot gost bel dim. Izkoristek Ca je
vedji v zlitini MnCaSi in AlCaSi.

5.2. Izdelava poskusnih Sarz

Vse Sarze smo izdelali na SM peteh 02, 03, 06
in 07 od katerih lahko jeklo transportiramo na
kontinuirno livno napravo. Zaradi majhne proiz-
vodnje teh jekel v ¢asu poskusov in majhnih koli-
¢in kompleksnih dezoksidantov $tevilo poskusnih
Sarz ni bilo veliko.

V tabelah 2, 3 in 4 prikazujemo rezultate po-
skusov najprej za MnCaSi nato za CaSi in nazad-
nje za AlCaSi.

Pri vseh Sarzah smo v peci preddezoksidirali
s feroaluminijem in silikomanganom. V ponovci
pa smo dezoksidirali s ferosilicijem in aluminijem.
Kompleksne desoksidante pa smo dodajali v vec
porcijah ves ¢as dokler ni pritekla Zlindra. S po-
vrdine taline smo skufali odstraniti ¢im ve¢ Zlin-
dre tako, da smo jo z Zlindrno banjo izrinili preko
roba.

Obzidava ponovc je dolomitna.

Pri vlivanju smo S§teli kolikokrat smo morali
Cistiti izlivke s kisikom, kar je navedeno tudi v
tabelah,

Poskusi so pokazali, da dajeta MnCaSi pred-
vsem pa AlCaSi nekoliko boljSe rezultate v pri-
merjavi s CaSi. Predvsem lahko to trdimo za
AlCaSi, ki smo ga uporabili le polovico koli¢ine
CaSi odnosno MnCaSi. Poudariti pa moramo, da
pri nobenem od teh poskusov koli¢ina aluminija
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v jeklu ni bila ekstremno visoka. Iz vsakdanje
prakse namre¢ vemo, da koli¢inda aluminija v
jeklu dosega in presega 0.050 % in da je v takih
primerih treba cistiti izlivek s kisikom tudi 20 x
ali Se vec.

5.3. Preiskave izdelanih Sarz

Iz tabel 2, 3 in 4 vidimo, da je 3tevilo Cisenj
izlivkov v ponovci s kisikom razli¢éno. Dogodi se
tudi, da nekatere SarZe kljub visoki vsebnosti alu-
minija ne »Smirajoe, izlivki se torej ne masijo in
¢is¢enje s kisikom ni potrebno. Sklepamo lahko,
da je tak$no jeklo, ki ne »$mirae bolj Cisto od
tistega, ki »Smira«, ¢e sta sicer podobne kemijske
sestave. Zanimalo nas je torej ¢e se da z analizo
skupnega kisika v teko¢em jeklu in v gredici in z
mikroskopskimi preiskavami ¢istoce ugotoviti raz-
like med razli¢nim ponadanjem jekla pri vlivanju,

5.3.1. Gibanje skupnega kisika v jeklu

Na sliki 4 prikazujemo gibanje celokupnega ki-
sika pri jeklu PZ 45 in PZ50 od peti do gredice.
V tabeli 5 pa podajamo primerjavo vsebnosti
skupnega kisika pri razli¢ni dezoksidaciji jekla in
sicer v ponovci pred prepihovanjem z argonom, v
vmesni ponovci, v kontinuirno vliti gredici in pre-
valjani gredici 17.5 mm kv.

W00 v peéi

20
E
& m’_
g

m?‘

1
Slika 4
Gibanje celokupnega kisika pri jeklu PZ45 in PZ50 od
pedi do gredice

Fig. 4
Variation of total oxygen in PZ 45 and PZ 50 steel between
the furnace and the billet

Tabela 5:
0 pred X0 vmes. zogrlssmu_: ’:19,5;’
ar D kv. mm kv
x S x S x S x S

MnCaSi 62 95 72
CaSi 92 394 77
AlCaSi 88 14 56

17.2 52 183 50 150
198 52 224 56 234
100 82 189 54 64
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Nihanja v vsebnosti celokupnega kisika so zelo
velika kar se kaZe iz velikosti standardnega odklo-
na. Vendar pa primerjava vrednosti za posamezne
SarZze s potrebnim Stevilom ciS¢enj s kisikom ne
kaze nabene prave odvisnosti.

5.3.2. Vpliv aktivnega kisika v jeklu na
intenzivnost masenja izlivkov

Meritve aktivnega kisika smo vr$ili isto¢asno
z jemanjem vzorcev za celokupni kisik, to je v
ponovci pred homogenizacijo z argonom in v
vmesni ponovci. Stevilo meritev je bilo moéno
omejeno zaradi pomanjkanja merilnih sond. Za
meritve uporabljamo sonde tipa FOX (Cr/Cr;0;).

Rezultate navajamo v tabeli 6 le za dezoksida-
cijo z MnCaSi, kjer so rezultati popolni.

Tabela 6:
Oa v (pplﬂ)—
C Si Mo P S 2; Egn/um
027420 56 .16 .60 .017 022 010 79 153 2
027426 44 26 .75 025 022 037 134 46 4
027429 50 20 73 018 .020 .014 — 87 5
036957 44 77 65 .019 017 032 109 36 7
068628 48 .25 .74 013 .025 020 24 35 7
009 017 013 46 90 5

07 8512 57 17 .59

Meritve potrjujejo le, da je vsebnost aktivnega
kisika odvisna od stopnje dezoksidacije.

Sicer pa je teko¢nost jekla v obratni odvisno-
sti od stopnje dezoksidacije.

Vsi dosedanji rezultati in vsakdanja praksa ka-
zejo le, da je neposredna zveza med vsebnostjo
aluminija v jeklu in nagnjenostjo k masdenju izliv-
kov.

5.3.3. Preiskave mikrodistode in narave
nekovinskih vkljuékov

Kontrola mikrodistote po naéinu JK spada
med redne preiskave jekel za patentirano Zico, ki
jo dolo¢amo na polproduktu, to je 17.5 mm kv.

V tabeli 7 podajamo pregled mikrodistote po
JK za preizkane $arZe. Pri tem vrednost pod A
predstavlja wvelikost in Stevilo sulfidnih nekovin-
skih vklju¢kov, vrednost pod D pa aluminatnih
nekovinskih vkljuckov.

Primerjava s tabelami 2, 3 in 4 kaZe, da obstoji
zveza med skupno ¢istoco in Se posebno med Ste-
vilom aluminatnih nekovinskih wvklju¢kov in Ste-
vilom potrebnih &is¢enj izlivkov s kisikom. Seveda
moramo upoStevati, da je tudi Stevilo &iSi¢enj s
kisikom relativno $tevilo, saj je odvisno od sub-
jektivne ocene delavca, ki to delo izvaja.
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Tabela 7:
St. 7§7arle A B C* N D Vsota
MnCaSi
027420 196 024 000 174 394
027426 230 006 010 172 418
027429 216 006 000 158  3.80
036957 222 004 000 170 396
068628 258 000 000 168 426
x=224 x =168 x=403
S =020 S =005 S=017
CaSi (kosi)
027445 216 010 000 132 358
027467 212  0.12 000 178  4.02
027498 202 024 040 160 426
078640 228 003 000 178 409
037356 188 000 000 155 343
037386 236 038 0.00 134 408
037418 252 030 000 132 414
078932 242 000 004 138 3.84
078970 200 002 000 164 3.66
x=219 X =152 x=390
S =0.20 S=0.18 S =027
AlCaSi
02788 250 026 000 150 426
027901 284 000 000 132 416
037459 256 004 000 148 408
x =263 Xx=143 x=416

Raziskave Stevilnih avtorjev, ki so raziskovali
mehanizem zapiranja izlivkov npr. S. K. Saxena
s sodelavci,' so pokazale, da je predvsem potrebno
v osnovi spremeniti morfologijo oksidnih nekovin-
skih vkljuc¢kov — aluminatov v kalcijeve alumi-
nate, ki so v nasprotju z aluminati pri tempera-
turi vlivanja jekla tekoci, da se izognemo masenju
izlivkov. Preiskave nekovinskih vkljutkov z elek-
tronsko mikroanalizo so pokazale, da se z uporabo
CaSi in drugih kompleksnih kalcijevih zlitin tudi
v veliki koli¢ini do 0.6kgCa/t v kosovni obliki
pri prebodu ne da spremeniti morfologije alumi-
natnih nekovinskih vklju¢kov v taki meri, da bi to
bistveno vplivalo na livne lastnosti.

Da pa tudi pri uporabi CaSi in drugih kom-

pleksnih Ca zlitin pride do spremembe narave ne-

kovinskih vkljuckov v Ca aluminate kaZejo slike 5.

6. POSKUSI Z UPORABO IZLIVKOV
RAZLICNIH KVALITET S CILJEM DOSECI
ZMANJSANJE MASENJA LE-TEH

V DRSNEM ZAPIRALU

Vrsta materiala iz katerega je narejen izlivek
vpliva na pojav masenja izlivkov. Ti problemi so



ES
Al
Ca

Slika 5
Modificiran nekovinski vkljudek po obdelavi jekla s kom-
pleksnimi Ca zlitinami
Fig. 5
Modified non-metallic inclusion after treating steel with
complex Ca alloys

poznani Ze od klasi¢nega vlivanja. Vpliv izlivka
je dvojen in sicer vpliva na eni strani materiala
npr. SiO, v izlivku reagira z aluminijem v jeklu,
na drugi strani pa vpliva izlivek s svojo toplotno

2EZB 15 (1981) 5.3

prevodnostjo. Cim bolj odvaja toploto bolj se
masijo izlivki.

Ves ognjestalni material za izlivke v drsnih za-
piralih je od firme Didier. Uporabljamo razli¢ne
vrste izlivkov z razlicno vsebnostjo AlLO, in raz-
li¢cno vzdrZznostjo. Na izbiro tipa izlivka vpliva
predvsem wrsta jekla, ker so jekla z razli¢no ke-
mi¢no sestavo razli¢no erozivna.

| 1 o
| o I 7 <
|18l w| & 8 |
o | T - e < |
& | | 2 F &
| =
. o
2
| - |
‘ 0 - % 8 F o3 =
| *n [
| = ,
o E
o O|
8| » N 2888
5 8 5 g ™™ om
- | D et e
‘é\: = e | g2 ¢
| o] [= : == # &
Blg & S E 58535 3
- ERZ
‘ i
-4
8 o
3l e )
< | = =
- | =4
s | &
A =
=z 3
> | W
3| 5 |
N =)
" g g ]
2 N
: |
- =)
5 §E 8 38R 8 |
2 o £ \
£ 1% | g
o ' R
L~ N
« o ”m%
= & o"fT‘"
o%"—— = e | IE
S ~. <m\°N
E | N 10— — o) w"’tno,g
5 | A&| Y wn ] ‘
8 |[occ -
8|92 a
g | nu|E = 2
3 n..(;)l =] o > ™
2 3 E 2| =
= — .= | QW E
2 o e =2 $ e A< 5
= [ n Bl ) e
R ~ = o H O = QN
E' oo ;s b= -—-¥'Ev—n82
v— = - o -
E| |8 =| SEf§Ei§sc
= 8 = -"x?«:evme
3 = N% 3|l v O X v N
= =] < SR PSR Tl |
=] N N G I |

Sanit K 340 TSV, ki je prepojen s terom je pri
prvem vlivanju popolnoma preprecil masenje. To-
da Ze pri drugem vlivanju, ko je ogljik v izlivku
izgorel smo morali ponovno Eistiti s kisikom.

Izlivki tipa Grasanit in Rexal niso dali boljsih
rezultatov.
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Najboljsi rezultat smo dobili z izlivki Sanit ' g3 SIS
065/4 s cirkonoksidnim vlozkom. Kasnejse pre- gg‘ —RRa2Znand|
iskave so pokazale, da je bil dober rezultat bolj g =
posledica CistejSega jekla (skupni kisik d o = w W w oo o
50 ppm) in manjse vsebnosti aluminija. Vzdrixfo.;t & 8%3 | 73 2 '3 ,% § % a :'%
teh izlivkov pa je bila zelo dobra od 8 do 16 livanj §
odvisno od potrebe po Cisfenju s kisikom. = s lgewgunmnem

Poskusi z razliénimi vrstami izlivkov so poka- *21 83T 8T T 8T8
zali, da pri nasih razmerah z izbiro izlivkov ne Yo - -
moremo prepreciti masenja izlivkov. Pri vseh iz- VL
livkih ne glede na vsebnost ALO; odnosno SiO, Egg’gg 2 CFTRES8S SR
smo lahko opazovali mo¢no masenje ¢e je v jeklu 3-8 e =
ved kot 0.020 % Al JBlusuNegs e |2

» ~

7. POSKUSI OBDELAVE JEKLA 3 I

Z UVAJANJEM CaSi V PONOVCI . ‘g‘g NS23882328 1«

Niti z razliénimi nacini dezoksidacije niti z _gm
uporabo razli¢nih vrst izlivkov nismo uspeli pre- PO I A =)
preciti maSenje izlivkov. Posamezni primeri, ko = '33 g 38 § 35888 8
tee jeklo iz ponovce kljub normalni vsebnosti
aluminija neovirano (brez $miranja) so plod slu-
¢ajnosti in zelo majhnega odgora aluminija, ki & -
ima za posledico ¢isto jeklo. = g § = g gl § § z °3°

Ker pa normalna proizvodnja ne more temeljiti o
na slu¢ajnostih smo se odlo€ili za poskuse obdela- o olZRNEIBN A g8
ve jekla s praSnatim CaSi v ponovci. Metalurski | & = MeW K08 wom S
inStitut iz Ljubljane je namre¢ dobil napravo fir- g A ST R R R e
me Paulus s katero smo napravili opisane poskuse. s 2388888838

Z vpihovanjem CaSi globoko v jeklo (ca 2m) né =
doseZzemo visok izkoristek kalcija, visoko stopnjo 3 = | 8828 QiR R R
odzveplanja in spremembo morfologije nekovin-
skih vkljuckov. AlANRa8 88822

Pri nasih poskusih smo vpihovali od 1 do 2.5 kg ) ' ’

CaSi na tono jekla, doim znasa dodatek kosovne- SHE B E
ga CaSi pri normalnem delu 3 kg/t. Pri vseh po- ’

skusih smo dosegli odli¢no livnost brez potrebe po w | n - N~ T 3T
¢i&enju izlivka s kisikom. To pa pomeni, da je [ SR e » w
mozno uvesti za$Cito curka jekla s kerami¢nimi o

izlivki in prepretiti reoksidacijo jekla pri iztoku iz £E | S RSIFIRRIBY
iz glavne ponovce v vmesnp ponovco. l

Podatki o poskusih so zbrani v tabeli 8. Odli¢- : < e e ) =3 =
na livnost pri teh poskusnih Sarzah je posledica 5? a| SANERE RS '
spremembe sestave aluminatnih nekovinskih i3 fle2e88R8ees ‘
vkljuékov. ALO; daje s CaO pri zadostni koli¢ini §8 8 Ralbasalhe Lol ‘
kalcija v jeklu tekode kalcijeve aluminate, ki lazje P ‘ﬁ 1" F1 |88 ] f ‘
kaogulirajo ter izplavajo v Zlindrno in ne masijo ~ ™~ .
izlivkov. Merilo za to je vsebnost kalcija v jeklu. flge | 2828888

Odvisnost tekocnosti jekla od vsebnosti kalcija = 4 & " == DR
po znanem Hiltyjevem diagramu® prikazuje slika . . o o !
6. Srafirano podroéje z vsebnostjo Ca od 40 do 28 % § = I 2R E ‘
60 ppm predstavlja naSe poskusne 3arze. > ‘

CaSi smo vpihavali pod oksidno Zlindro, ki smo ﬁ 3 § § § ﬁ § g § §
jo delno odstranili in zatrdili tako, da smo zmanj- L2
ali njeno aktivnost. Redukcija fasforja in manga- w22 wnmwwo;m =
na je pri teh visje ogljinih jeklih neznatna in ne jEZRITSE oL
vpliva bistveno na kemi¢no sestavo jekla. 0 - VR - S T - V- Y- - V- V)

Odliéni rezultati glede livnih lastnosti, ki smo &
jih dobili z obdelavo jekla s CaSi so dali pobudo = § E S LR TR g o
za postavitev industrijske naprave, ki je sedaj v 3 5§ CTRAdES 2 R83
gradnji. =~ 88g88888388-°=S
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L 1 1 1
20 40 60 80 100
Vsebnost kakija ( pom)
Slika 6
Vpliv Ca v jeklu na teko¢nost po Hilfy-ju; rafirano po-
drodje predstavija vrednost nadih poskusov
Fig. 6
Influence of Ca in steel in the fluidity by Hilfy; shadowed
area represents values of own experiments

7.1. Preiskave mikrocistoée in narave
nekovinskih vkljuckov

Pregled mikrocistoce Sarz, ki so bile obdelane
s CaSi v ponovci, podajamo v tabeli 9.

Primerjava s tabelo 7 kaZe, da je pri teh jeklih
predvsem manj sulfidov kar se sklada z niZjo
vsebnostjo zvepla pri teh Sarzah.

Nekovinski vkljucki so delno modificirani. Pri
visji vsebnosti Zvepla $e vedno najdemo razpoteg-
njene manganove sulfide, kot je prikazano na pri-
meru $arze 06 7547 z 0.021 % S na sliki 7.

Popolno modifikacijo sulfidov nekovinskih
vklju¢kov dosezemo Sele pri zelo majhni vsebno-
sti zvepla pod 0.007 %. Pri tako nizkem Zveplu v
jeklu razpotegnjenih manganovih sulfidov v Zici
ni ve¢ opaziti. Kolikor $e ostane Zvepla se nahaja
kot ovoj kalcijevega sulfida kakor je razvidno iz

Pri nasih poskusih pa to ni bil na$ cilj, ker
razpotegnjeni vkljuc¢ki MaS v Zici za patentiranje
niso $kodljivi. Zato Zvepla pod 0.012 % niso po-
trebna.

Nas cilj — dobro livnost pa smo s tem dosegli.

8. OCENA OPISANIH POSKUSOV

IN DOSEDANIJE IZKUSNJE
KONTINUIRANEGA VLIVANJA JEKEL
ZA PATENTIRANO ZICO Z VISJO
VSEBNOSTJO ALUMINIJA

Iz opisanih poskusov in dosedanjih dvoletnih
izkusSenj pri vlivanju jekel za patentirano Zico lah-
ko napravimo naslednje zakljucke:

Izdelava z aluminijem pomirjenih jekel v SM
peteh za kontinuirno vlivanje gredic majhnih
presekov ni ugodna. Tehnolo$ka ovira je pred-
vsem velika koli¢ina zlindre, ki ostane na jeklu.

r...- —— e — e — g
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Slika 7

Primer modificiranega vklju¢ka in razpotegnjenega man-
ganovega sulfida po obdelavi s CaSi pri Sirzi 067547,
S = 0,021 %

Fig. 7

Example of modified inclusion and stretched
sulphide after treatment with CaSi in the 067547 melt,

slike 8. S = 0.021 %
Tabela 9:
st - Vsebnost kisika (ppm) )
Sarde Konéna sestava v % pred Ar v vmesni ponvi 1a ksre‘li;?k\
C Si Mn P S Al 0 Oa 0 Oa 0 (8]

CaSi (vpihan)
02 7508 A7 22 58 012 018 022 90 o 55 - 54 30
02 7560 35 30 69 021 021 023 71 5.79 42 5.18 64 71
02 6560 A48 21 83 028 027 011 85 7.6 70 16.9 53 68
06 8775 .61 26 70 022 013 017 70 —- 37 — 46 29
06 8778 49 26 .76 028 017 022 109 36.1 62 10,9 K} | 54
06 8781 47 26 65 022 022 029 125 18.2 88 446 60 41
03 7589 52 26 57 009 022 030 124 115 — —
02 8042 63 19 1 017 010 041 141 69 — -—
10 0476 41 AR B | 024 012 D18 53 43 — —
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Slika 8

Primer modificiranega vkljuéka po vpihovanju CaSi pri
Sarzi 068775 — PZ6T
Fig. 8
Example of modified inclusion after blowing CaSi into
06 8775 — PZ 65 melt

Z uporabo CaSi, MnCaSi in AlCaSi v kosovni
obliki pri desoksidaciji v ponovci tudi v velikih
koli¢inah do 4 kg/t oziroma do 1.2 kg Ca/t ni mo-
goce doseéi tolik$ne spremembe narave nekovin-
skih vklju¢kov v Ca aluminate, da bi se bistveno
izboljsala livnost jekla. Izkoristek Ca je tako slab,
da ga v jeklu nismo zasledili.

Livnost lahko izboljSamo le ¢e jeklo, ki je po-
mirjeno z aluminijem (min. 0.020 % Al) obdelamo
s CaSi v ponovci. Za doseganje dobre livnosti za-
dos¢a ze 1kg CaSi/t pri ¢emer zasledimo od 40
do 60 ppm Ca v jeklu (glej sliko 6). Navedeno velja
za jekla z 0.40 % C navzgor, ¢e smo odstranili vecji
del zlindre, ostanek pa zatrdil.

Pri malooglji¢nih jeklih pa je potrebna popolna
odstranitev oksidne Zlindre, ¢e ne pride do nekon-
trolirane redukcije P in Mn iz Zlindre.

Jeklo je lahko dobro livno, ¢e je dovolj €isto.
Celokupni kisik mora biti pod 50 ppm. Izdelava
tistega jekla pa je doslej bolj plod slu¢ajnosti.
Oksidna zlindra, homogenizacija jekla v ponovci
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Tehnolodke in praktitne izkudnje pri koatinuir,

vliv. jekel z vseb. Al na petzilni napravi za gredice z ravno kokilo

z argonom skozi kopje od zgoraj povzroéa vecji
odgor aluminija in oneciS¢enje jekla. Ce je odgo-
rek aluminija manjsi od 60 % so dane moznosti,
da bo jeklo dovolj ¢isto.

Pri malooglji¢nih jeklih (PZ 12, € 1220) je od-
gorek aluminija od 70 do 80%. Ce pa so dani
pogoji, da se jeklo ocisti aluminatnih vkljuckov,
skupni kisik je pod 50 ppm, tudi dosezemo dobro
livnost.

Najvecji vpliv na livnost oziroma na masenje
izlivkov ima vsebnost aluminija v jeklu. Le to
lahko poenostavljeno prikazemo na nacin kakor
ga kaze slika 9.

Ok n - Serio éiséeny iztvea

40

30f-

%Al

Slika 9
Medsebojna odvisnost med vsebnostjo aluminija in Ste-
vilom ¢isCenj izlivka s kisikom
Fig. 9
Mutual relationship between the aluminium content and
the number of nozzle openings by oxygen

Masenje potopljenih izlivkov v vmesni ponovci

Za masenje potopljenih izlivkov v vmesni po-
novci veljajo enaki zakoni kakor za glavno ponov-
co. Z uvajanjem argona skozi zamasSne drogove
direktno v curek jekla pa to masenje dovolj dobro
preprecujemo. Zgodi pa se, da je masenje izlivkov
v vmesni ponovci tako moéno, da ga s samim
argonom ne moremo prepreciti. Razlog za ta pojav
je verjetno v premoéni sekundarni oksidaciji cur-
ka jekla ko teCe nezaSciten iz glavne v vmesno
PONoOvCo.

9. PREIZKAVE HOMOGENOSTI JEKLA
9.1. Makroskopske preiskave

Notranja homogenost jekla, ki je definirana z
velikostjo lunkerja s centralno poroznostjo, raz-
pokami, vkljucki Zlindre in livnega praska je po-
membna za kvaliteto odlitih gredic za sposobnost
nadaljne predelave in za lastnosti jekla.

Notranjo homogenost kontroliramo z Bauma-
novim odtisom in z makrojedkanjem. Omenjene
preiskave delamo na skobelnem ali tudi na bruSe-
nem odrezku gredice.

Za redno kontrolo delamo le Baumanov odtis
na zveplo, ki dovolj nazorno pokaze porazdelitev
in koli¢ino sulfidnih vklju¢kov in druge napake
kot so mehurcki, lunker, razpoke in podobno.
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Za odkrivanje notranjih napak predvsem homo-
genosti  oziroma poroznosti, razpok vkljuckov
Zlindre ali livnega praska in makrostrukture pa je
najboljSe makro jedkanje.

Na sliki 10 prikazujemo dva Baumanova odtisa
dveh vrst jekel in sicer PZ50 z 0.025% S in
VAC 60 za varjenje pod CO, z 0.012 % S, na sliki 11
pa tipi¢en primerek makrojedkanih plo$¢ nekega
jekla za patentirano Zico.

Slika 10

Baumanov odtis dveh vrst jekel
zgoraj: § = 0,012%
spodaj: S = 0,025 %

Fig. 10

Baumann print of two steel
Above: S = 0.012 %
Below: S = 0.025 %

9.2. Preiskave porazdelitve nekovinskih
vklju¢kov po preseku gredice

Za kvaliteto kontinuirno vlite gredice je zelo
pomembna porazdelitev nekovinskih vklju¢kov po
preseku od notranjega radiusa k zunanjemu.

Na sliki 12 je predstavljena porazdelitev neko-
vinskih vklju¢kov po preseku za $tiri SarZe in sicer
za jeklo, ki smo ga v ponovci obdelali s CaSi.

Stevilo vkijuckov
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ZAKLJUCKI

Iz doseganjih dvoletnih izkuSenj vlivanja z alu-
minijem pomirjenih jekel lahko napravimo nasled-
nje zakljucke:

SM ped ni najbolj primeren agregat za izdelavo
jekel z vsebnostjo aluminija od 0.020 do 0.050 %
za kontinuirno vlivanje gredic majhnih presekov
predvsem zaradi problema masenja izlivkov tako
v glavni kot v vmesni ponovci ter zaradi potrebnih
vi§jih temperatur, ki jih le s tezavo dosegamo.

Izdelava s Si in Mn pomirjenih jekel za odprto
vlivanje kakor tudi vlivanje samo ne predstavlja
posebnih tezav z izjemo visokih temperatur v pe-
¢i, ki morajo biti v mejah od 1660 do 1670° C,

Ce izdelamo jeklo v elektri¢nih oblo¢nih peteh
po dvozlindrnem postopku potem masenja izlivkov
prakti¢no ni. Tudi doseganje visokih prebodnih
temperatur ne predstavlja nobenih teZav.

Z uporabo kompleksnih kalcijevih zlitin pri
prebodu ni mogoce bistveno izboljsati livnosti
jekla.

Masenje izlivkov je v najvecji meri odvisno
od vsebnosti aluminija v jeklu in od izkoristka
aluminija pri dezoksidaciji.

Tehnolodke In praktiéne izkuinje pri kontinuir. vliv, jekel z vseb, Al na petZilni napravi za gredice z ravno kokilo

Livnost lahko u¢inkovito izboljSamo le z obde-
lavo jekla s CaSi v ponovci vendar je treba pri tem
odstraniti vecji del Zlindre in ostanek zatrditi.

Homogenizacija taline v ponovci s prepihova-
njem jekla skozi kopje od zgoraj ni dobra, ker
vpliv mesanja ne sega do dna in ker pride zaradi
mocnega meSanja Zlindre in taline do oksidacije
taline z Zlindro.

Kvaliteta jekla je kljub temu, da curka jekla
iz ponovce do vmesne ponovce ne moremo zasci-
titi v popreéju dobra, tako v pogledu skupnega ki-
sika, mikro in makrodisto¢e in plasti¢nih lastno-
sti pri vro¢em valjanju in hladnem vleCenju.

Prepri¢ani smo, da bo obdelava jekla s CaSi v
ponovci z napravo, ki je v gradnji izboljSala liv-
nost do take mere, da bo mogode zasita curka
jekla iz ponovce in tako izboljsati CistoCo in ho-
mogenost jekla.

Literatura

1. S. K. — Saxena in sodelavci. Scandinavian Journal of
Metallurgg 7 (1978) 126—133,

2. D. C. Hilty: ISIJ/ASM international symposium on the
inference of Metallurgy on Machinability, Tokyo, 26.
sept. 1977,

ZUSAMMENFASSUNG

Im Hiittenwerk Jesenice wird etwa 30 % der Gesamt-
stahlproduktion in Kniippel und weiter zu Draht und
Stabstah| verarbeitet. Unter diesen Erzeugnissen sind an
erster Stelle die Stihle fiir patentierte Drihte mit einem
Aluminiumgehalt von 0.025 bis 0.050 % und Stéhle fiir das
Schweissen unter CO, Schutzgasatmosphire, Der grisste
Teil der Schmelzen wird deswegen nach dem geschlosse-
nen System mit Tauchréhren vergossen,

Das grosste Problem beim Giessen dieser Stahisorten
stellt das Zuschmieren der Ausgiisse in der Pfanne wie
auch in der Zwischenpfanne dar,

Die unmittelbare Ursache fiir das Zuschmieren der
Ausgiisse ist das Ansetzen der Aluminiumoxydanschliisse
an den Wiinden der Ausgiisse, was im iussersten Fall bis
zu einer vollkommenen Verstopfung des Ausgusses fiihrt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen hatten das Ziel
die Moglichkeit einer Beeinflussung der Reinheit des
Stahles, der Zusammensetzung, der nichtmetallischen Ein-
schliisse und der Vergiessbarkeit zu entersuchen.

Die bisheringen zweijdrigen Erfahrungen beim Giessen
aluminiumhaltiger Stdhle mit einem Aluminiumgehalt von
0.020 bis 0.050% in Kniippel 135mm 4 kt und die durch-
gefiihrten Untersuchungen zeigen folgendes:

— der SM Ofen ist fiir dic Erzeugung von Stihlen fiir
das Stanggiessen von Kniippeln micht am besten geeignet,
vor allem wegen der notigen hohen Abstichtemperaturen.
Die specifische Erzeugungsart und die grossen Mengen
oxydischer Schlacke machen die Erzeugung geniigend
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reinen Stahles fiir ein einwandfreies geschlossenes Giessen
nicht moglich.

— durch die Desoxydation mit komplexen Calzium-
legierungen beim Abstich ist es nicht moglich die Giess-
berkeit erheblich zu vervessern.

— die Anwendung der Ausgiisse verschiedener chemi-
scher Zusammensetzung hat keinen erheblichen Einfluss
auf die Vergiessbharkeit.

— das Zuschmicren der Ausgiisse ist im griossten
Umfang von Aluminiumgchalt im Stahl und vom Alumi-
niumausbringen bei der Desoxydation abhiingig.

— die Vergiessbarkeit des Stahles kann nur durch
die Calziumbehandlung des Stahles in der Pfanne wirkungs-
voll verbessert werden, Es ist jedoch motig den grissten
Teil der Schlacke zu entfernen und den Rest abzusteifen.

— die Homogenisierung der Schmelze in der Pfanne
mit Argon durch ecine Lanze von oben ist nicht gut, da
der Mischeffekt nicht bis zum Boden reicht und durch die
Reaktion zwischen Schlacke und Stahl der Stahl zu stark
oxydiert wird.

— die Stahlqualitit ist hinsichtlich des mikroskopi-
schen und makroskopischen Reinheitsgrades im Durch-
schnitt gut.

— durch die Einfilhrung der Calziumbehandlung von
Stahlschmelzen nach dem Ausbau der im Bau befindlichen
Anlage und der Giessstrahlabschirmung von der Pfanne
zum Verteiler, werden Bedingungen geschaffen, die Rein-
heit des Stahles zu verbessern.
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SUMMARY

About 30 % of total steel production in Jesenice Iron-
works is processed into billets. Among those steels the
most important is the stee] for patented wire with 0.025
to 0.050 % aluminium and the steel for CO, welding. Most
steel is cast in closed system with an immersed nozzle.

The most serious problem in casting these steels is
stuffing of the nozzles in the ladle, i. €. in the pouring and
the intermediate ladle.

The nozzles are stuffed due to the precipitation of
aluminium oxide on the nozzle walls which finally can
cause the complete stopping of casting.

The investigations were made to find the influence
and the importance of various deoxidation methods in
achieving better purity of steel, and how the changed
composition of non<metallic inclusions can reduce the
stuffing effect.

Experiences in continuous casting of steel with 0.020
to 0.050 % aluminium into 135 mm square billets and the
investigations in the last two vears show:

— open-heart furnace is not a very suitable set-up for
manufacturing steel for continuous casting, mainly due
problems in obtaining sufficient high tapping temperatu-
res of steel. Specific way of manufacturing and great

amounts of oxide slag do not allow to obtain sufficiently
pure steel for the closed system of casting.

— Application of complex calcium alloys during the
tapping does not essentially improve the castability of
steel.

— Stuffing of nozzles mainly depends on the alumi-
nium content in steel and on the aluminium yield in the
deoxidation process.

— Steel castability can be effectively improved only
by treating the steel with CaSi in the ladle, but previously
the g:f‘eatcr amount of slag must be removed and the rest
solidified.

Melt homogenizing in the ladle by the lance top
blowing is not efficient since the stirring effect does not
reach the bottom, and intensive stirring of melt and slag
causes oxidation of melt by the present slag.

Steel quality with the respect to the homogeneity of
macro- and micro-purity is generally good.

Introduction of the steel treatment with CaSi in the
ladie in the set-up which is built and by bottom blowing
and jet protection between the ladle and the intermediate
ladle will further improve the steel quality.

3AKAIOYEHHE

B memasayprudeckom samose JKeaezapua Ecemmue nprGanss-
reasno 3 9% or ¢ VIHOMO 1P ACTEA CHIpoll craam W3rOTOB-
Asercy 8 Gopse 3arOTOBOK.,

B 37T0M KOAMNCCTBC 10 KawecTBy MPEOGAAAACT CTaAL AAS H3NO-
TOBASHIA FATCHTHPORAHNON NPOBOAOKH C COACPRAMMEM AAIOMINHAR
or 0,025 Ao 0,050 % ® crass Aax cBapka B armochepe CO,. 3mawmr,
TAABHKIM OOPA3OM  ANTHC CTAAN BMOOANMSCTCH TPH  ITPHMENCIHH
SAKPMTON CHCTCMEM € TOTPYAKCHHBIMI BRITYCKAMI,

Casusit cAOMHEA BONPOC NPH PA3AMBKI HTHX CTascit mpeacras-
ANCT 3AKYDOPMBAHME HEMYCKOB B XOMUC, 3 TAKKE M I NPOMEKYTOS-
nom xopne, HemoCpeACTBEHHAR NPIYIHA 3AKYNOPHBANIA DMIVEKHMX
OTBEPCTHIE MPEACTANASCT OCAKACHHE OKHCH AAOMHMHE HA CTEMKAX
BRITYCKOB, 410 N KPANEM CAYHAC TIPHDOANT AC TIOAHOIO 3aKyDOpiH-
BAHHA B NPEKPAUTEHt DajAMIKe,

BLMOAHCHHEIMH OMMITAMH AKTOPH CTPEMILUICK ONPCACAHTE Ha-
CHOABKO € PAasARSMMME CTOCODAMH PACKHCACHHE MOMKHO HORANATL
i TOBBUUENHE WHCTOTH, OTH, HA NAMEHCHHC COCTABA HEMCTAAANYC-
CRUX BXAOUCHRIT H, TAXHM OOPAIOM VMCHLIUNTE NOSBACHHS 3aKy-
HOPHBANKS,

BunoasncsiHue A0 CHX DOP ABYXACTHHE NCCACAOBAHNS HENPEPELEHONO
AmLA cTaAs ¢ coaepxammem or 0020 a0 0,050 % asvominma B
dopsi sarorosox 135 X 135 MM, DOKAIAAH CAeAVIOice:

— CM.teun e npescTaBAser coloil arperar COOTBETCTBYIOULMIL
AAR HEIOTOBASHHN Crasefi HCHPEPMBMEIM ANTREM TAABHLIM 00pasz0M

3-33 FATPYAHCHUI AOCTIUKEHHE 1eOOXOAMMEX BLCOKMX BHITYCKHLIX
Temnepatyp crasn. Creundrvueckuit cnocod HAroToRAcHHA o GoAnoe
KOAHYECTBO OKHCAHTCARHOIO HIAAKA HE ANOT POIMONKHOCTE HITOTOB-
ACHMIO AOCTATONHO WHCTOH CTAAM 3aKPMTONO ANTHS.

— Ilpisenciire KOMIACKCHEIX CTAQBON KAABNME NPH DHIOVCKE
HE AJCT CYMISCTBEHHOIO VAVHINENHN ANTCHHEX CBOMCTS craas.

— JaKyTOpHBANRE BLNVCKHMX OTRCPCTHIE 30BHCHT raAasHuM
OGpasoM OT COACPMAHHN AAIMHMMA B CTRAH M OT HCHOAESOBAHME
AMOMIHNHS NPI NPOLCCCE PACKHCACHHS,

-~ Aureiipte cooficToa CTAAM MOMKHO VAVMUINTE ¢ ofpaGorkoft
craan ¢ CaSi B xomue, o HeOGXOANMO YCTPamNTL GOABIIVIO WACTS
MIARKA,

Tomoresains PaciAaBa B KOBIIE ¢ NPOAVBANNCM CTAAN IPH
TOMOMIM KONBY CHCPXY HE PEKOMCHAVETCH, Tak X2K MepeMciIHBaHie
HE AOCTHIREY AHMS KOMUR, TRAKKC uTO BCASACTEBHH SNTENCHBHOIO
MCPEMCUTHBAHKE [IAAKA ¥ PACIAANL NOAYHACTCA PACKHCACHHE PACIAl-
Ba C IIARKOM.

Kagectno crasi, 4Io KaCacTcs TOMOTEHHOCTH MAXPO # MHKPO
BRAIOUCHIEE B CPeAHEM YAOBACTBODITCALIA.

C obpaborxoil craan ¢ CaSl B xosme B yCTanosks, XoTopas
TEreps B VIOMSHYTOM MCTRAAVPIHYGCKOM 3aBOAC COOPYXIeTCH, &
TAKIKe TMPOAVBAHHEM CTaAM CO AHMA XOSUWM 3 32Tl CTPYH KOs
A0 OPOMEARYTOYHONO KOSHMI, ABropu sroil palors Mmemss, uro
VAVYIIHTE K2GECTHO CTAAN YAACTCA.
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Afinacija kontinuirno vlitega cementacijskega jekla
C. 4320 z niobijem in vanadijem

I. del: Preiskave laboratorijskih jekel

UDK: 621.746.047:669.14.018.298
ASM 'SLA: D9-q, Ay-b, V, Nb

F. Vodopivec, F, Vizjak, S. Senc¢i¢
G. Manojlovi¢ in D. Gnidovec

lzdelana so bila laboratorijska cementacijska
jekla z razlicnimi dodatki niobija in vanadija in
industrijsko jeklo z 0,02 % Nb vrste C4320. Pre-
iskave so pokazale, da dodatek 0,02 % Nb ucinko-
vito afinira in stabilizira austentna zrna, ne da bi
pomembno vplival na druge lastnosti jekel v nor-
maliziranem stanju. Dodatek niobija ne vpliva na
proces konti ulivanja in kristalizacije gredic s pre-
sekom 100 x 100 mm, zato se niobij lahko upo-
rablja kot afinator za kontinuirno ulita cementa-
cijska jekla, kot uspesno nadomestilo za aluminij.

1. UVOD IN CILY DELA

Aluminij je splo$no uporabljeni legirni element
za afinacijo avstenitnih zrn v cementacijskih
jeklih. Pri kontinuirnem vlivanju v gredice z majh-
nim presekom, na primer 100 X 100 mm, nasta-
jajo tezave, ker usedline vklju¢kov aluminijevega
oksida masijo kanal izlivnika in zmanjsujejo hi-
trost litja. Tej neprijetnosti se je mogoce izogniti
tako, da aluminij dodajamo v curek ali v kokilo
(1). To je precej obcutljiv poseg, ker je nevarnost,
da aluminij ne bo enakomerno porazdeljen v jeklu.

Vprasanje je, ali se ne bi dalo v konti litem
jeklu aluminija kot afinatorja nadomestiti z dru-
gimi elementi. Za preiskuse sta bila izbrana niobij
in vanadij, ki se kot afinatorja uporabljata v Ste-
vilnih konstrukcijskih jeklih za varjenje s podob-
no osnovno sestavo kot cementacijsko jeklo
C 4320. Druga prednost teh dveh elementov pred
drugimi, ki imajo tudi afinacijski udinek, na pri-
mer titan, je, da se ne vezeta s kisikom in Zveplom,
ker jeklo vsebuje silicij in mangan.

Kljub temu, da smo pri¢akovali pozitiven vpliv
z legiranjem niobija in vanadija, smo menili, da
Jje njun afinacijski u¢inek potrebno preveriti, ker
bo jeklo brez aluminija, in je potrebno dolociti
najmanjsi uCinkoviti dodatek ter preveriti vpliv
legiranja na vlivanje in lastnosti jekla. Rezultati

raziskave so detaljno obdelani v dveh poroéilih
(2), v katerih je tudi pregled literature. V tem
sestavku bomo poroécali le o najvaznejsih izsled-
kih.

2, IZDELAVA IN SESTAVA
LABORATORIJSKIH JEKEL IN METODIKA
DELA

Iz tekoce proizvodnje Zelezarne Store je bila
izbrana po ena Sarza jekel C 1221 in C 4320, ki je
bila po programu izvaljana na debelino 25 do
30 mm. Iz tega vlozka smo pripravili s taljenjem
v 20 kg indukcijski pe¢i osnovno primerjalno Sar-
zo brez dodatkov in 3arZe z dodatki niobija in va-
nadija v treh stopnjah. Pri izbiri dodatka smo
upostevali, da je v malooglji¢nih jeklih uéinek
niobija moénejsi. Upostevali smo tudi, da je nio-
bij u¢inkovit Ze pri majhnih dodatkih (3), medtem
ko je pri¢akovati ulinek vanadija $ele od 0,05 %
naprej (4). Dodatek niobija smo planirali na 0,02;
0,05 in 0,08 % ter dodatek vanadija na 0,05; 0,1 in
0,15 %. Mo¢nejsSe legiranje smo uporabili pred-
vsem zato, da lazje in zanesljiveje preverimo vpliv
obeh elementov na lastnosti, ki so predpisane za
obe vrsti jekla.

V tabeli 1 je pregled in sestava vseh jekel, ki
so bila pripravljena s taljenjem v indukcijski peéi,
pa tudi sestava viozka.

Sestava laboratorijskih jekel nekoliko variira
od Sarze do Sarze po koli¢ini mangana in kroma,
ki najmoéneje odgorevata pri taljenju v indukcij-
ski pe¢i. Vendar razlike, tudi razlike od vlozZka,
niso tolik$ne, da bi ne bila mogoa realna ocena
vpliva legiranja.

Vse ingote smo nato izvaljali v palice z debeli-
no 28 mm v valjarni na Jesenicah. Ker je valjanje
lahkih ingotov s temperaturnega stali§¢a lahko
zelo neenakomerno, predvsem pa je nekontroli-
rano ohlajanje valjanca, smo se omejili na preiska-
ve po ustrezni toplotni obdelavi.
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Tabela 1: Vrste in kemicne sestave jekel

ZEZB 15 (1981) .3  Afinacija kontinuirno vlitega cementacijskega jekla €. 4320 z niobijem in vanadijem

Elementv %

Vrsta SR L L SN, o b oo o & 4 -+ e el T —
jekla SRl =78 Mn si Cr v Nb N s P Cu
C 4320 1 0,18 0,86 0,23 091 - 0,031 0,009 —_ — -
8 0,18 094 0,29 1,05 — 0,024 _ - — -
29 0,17 0,84 0,26 0.96 — 0,057 — . —_ .
2 0,18 1,07 0,27 1,02 - - 0,091 — p— — —_
4 0,20 0,88 0,27 1,01 0,056 - 0,0098 — — —
% 0,18 0,99 0,29 0,99 0,11 — —_— — - —
6 0,18 - — p— —_ — — — —_ —
7 0,18 1,01 0,30 1,00 0,16 — — —_ — —
3! 0,18 —_— — — — —_ — — - —
132 0,19 1,10 0,27 1,00 - — — 0,013 0,014 0,30
¢ 1221 16 0,14 0,28 0,26 - 0,05 — 0,0087 — - pa—
17 0,13 0,27 0,24 - 0,11 — —_ — i =
18 0,14 0,30 0,25 - 0,15 — — - -— —
19 0,13 0,25 0.22 —_ — 0,025 0,010 —_ — -
20 0,14 0,30 0,27 — — 0,012 — —_ - —_
21 0,13 0,30 0,25 — - 0,10 — - - —
15! 0,15 0,33 0,30 — — — - 0,027 0,026 0,32
12 0,15 0,35 0,27 - — — _ —_— — e
Opombe:

2 — 3Zarza industrijsko izdelana in izvaljana v Zelezarni
| — %arZa izdelana s pretaljevanjem vlozka pod — 2

Preiskave so obsegale naslednje:

— velikost zrn feritno perlitne mikrostrukture
po normalizaciji,

— velikost enakih zrn po 8-urnem ogrevanju
pri temperaturi normalizacije,

— velikost avstenitnih zrn po polurni avsteni-
tizaciji pri normalni temperaturi kaljenja,

— velikost avstenitnih zrn po 8-urni avsteniti-
zaciji pri normalni temperaturi kaljenja,

— Jominy preizkus (jeklo € 4320),

— mehanske lastnosti v normaliziranem in po-
boljSanem stanju,

— ocena rekristalizacije jekla po deformaciji
pri 1000°C.

Velikost zrn smo dolo¢ili po metodi linearne
intercepcije, s tem da smo v mikroskopu presteli
$tevilo kristalnih mej, ki so sekale daljico dolo-
&ene dolZine pri enotni povecavi. Iz intercepcijske
dolZine smo nato izraCunali tudi velikost po
ASTM. Avstenitizacija vseh jekel je bila izvriena
pri zgornji temperaturi normalizacije, ki jo pri-
porolajo za obe wrsti jekla, torej 920°C.

3. REZULTATI

3.1. Velikost avstenitnih zrn

Na slikah 1 in 2 je prikazan vpliv naras¢anja
koli¢ine vanadija in niobija v jeklih na velikost
avstenitnih zrn po avstenitizaciji, ki traja 0,5 in
8 ur. Po kratkotrajnem ogrevanju ima primerjalna
%arza zelo drobna avstenitna zrna. Dodatek vana-
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dija in niobija zrna $e nekoliko zmanj$a, vendar
zmanj$anje ne presega 1 razreda po ASTM v obeh
jeklih, PodaljSanje avstenitizacije na 8 ur je po-
kazalo, da dodatek najmanj 0,03 % niobija zavre
rast zrn v jeklu € 4320. Priblizno enak ufinek ima
Sele dodatek 0,15 % vanadija.

V jeklu € 1221 legiranje vanadija pri 8-urni
avstenitizaciji skoraj ne vpliva na velikost zrn, saj
zrna zrastejo v vsem intervalu legiranja za pri-
blizno 1 razred ASTM, podobno kot v obeh primer-
jalnih jeklih.

1503 1537 ¢.4320

el
N

Tl i
g
I

005 o!
Koli¢ina niobija in vanadija v %
Slika 1
Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in velikostjo
avstenitnih zrn po avstenizaciji jekla C4320 pri 920°C

v trajanju 0,5 ure in 8 ur

Fig. 1
Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the size of austenite grains after austenitization of
€ 4320 steel half and 8 hours at 920°C

8

3

Intercepcijska dolZina v %

g15
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Koli¢ina niobija in vanadija v %
Slika 2
Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in velikostjo
avstenitnih zrn po avstenizaciji jekla € 1221 pri 920°C v
trajanju 0.5 ure in 8 ur
Fig. 2
Relationship between the amount of niobium or vanadium

and the size of austenite grains after austenitization of
C 1221 steel half and 8 hours at 920'C

1z izraza za topnostni produkt za niobijev kar-

7520
bonitrid v avstenitu: log (CxNb) = 3,11——;" — (5)

lahko izracunamo, da je raztopljeno v avstenitu
pri temperaturi 1150°C 0,03 % Nb. Karbonitrid, ki
nastane iz 0,03 % raztopljenega niobija, je zado-
sten za afinacijo avstenitnih zrn, ne glede na ko-
li¢ino ogljika.

Tudi na posnetkih je mogoée lepo razloditi sta-
bilizacijski u¢inek niobija na rast avstenitnih zrn.
Vse Sarze jekla € 4320 imajo po polurni avsteni-
tizaciji drobna in enakomerna kristalna zrna (sl.
5). Po 8-urni avstenitizaciji pa so v jeklu brez do-
datka niobija in vanadija zrna neenakomerna in
enako kot v jeklu z dodatkom 0,05 % V je mikro-
struktura agregat velikih in drobnih kristalnih zrn.

Konkavna oblika kristalnih mej welikih zrn
pove, da ta zrna rastejo na ra¢un sosednjih, manj-
$ih. V jeklu z 0,11 % V je mikrostruktura podobna,
vendar so zrna, ki rastejo, manj$a in redkej$a, zato
je tudi manjSa povpretna velikost. V jeklu z
0,16 % V so vsa zrna enakomerna in drobna, po-
dobno kot v jeklu z 0,024 % Nb. To je znak, da
med avstenizacijo ni pomembne rasti zrn.

3.2. Velikost sekundarnih zrn

Na slikah 3 in 4 je prikazan vpliv narascajoce
koli¢ine vanadija in niobija v jeklu na velikost zrn
feritno perlitne mikrostrukture po avstenitizaciji
v trajanju 0,5 ure in 8 ur. V grafikonih vidimo, da
dodatek 0,10 % vanadija zmanj$a kristalna zrna
v jeklu € 4320 za pribliZno en razred ASTM skale.
Z nara$¢ajoco koli¢ino vanadija narad¢a stabilnost
kristalnih zrn pri podalj$anju avstenitizacije na
8 ur. Mnogo bolj je u¢ikovito legiranje jekla z nio-
bijem, saj je Ze pri 0,03 % Nb doseZena podobna
velikost zrn kot pri 0,16 % V, poleg tega pa so zrna
mnogo bolj stabilna pri podalj$anju avstenitizaci-
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je in je zanemarljiva razlika v velikosti med avste-
nitizacijo 0,5 ure in 8 ur.

Pri jeklu € 1221 je dodatek vanadija in niobija
manj ucinkovit, ker ima jeklo boljso inherentno
odpornost proti rasti avstenitnih zrn. Vendar je
tudi v tem jeklu dodatek niobija bolj ucinkovit
kot dodatek vanadija, saj dosezemo enako velika
zrna pri ca. 0,03 % Nb kot pri 0,15 % V.,
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Slika 3
Odvisnost med kolitino niobija oz. vanadija in velikostjo
feritnih zrn v jeklu C 4320 po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur

pri 920° C in ohladitvi na zraku

Fig. 3
Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the size of ferrite grains in € 4320 steel after austeni-

tization half and 8 hours at 920° C and cooling in air
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Slika 4

Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in velikostjo
feritnih zrn v jeklu € 1221 po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur
pri 920° C in ohladitvi na zraku

Fig. 4

Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the size of ferrite grains in C 1221 steel after austeni-
tization half and 8 hours at 920' C and cooling in ar

Dodatek niobija in vanadija vpliva tudi na ob-
liko feritno perlitne mikrostrukture. Na sliki 5 je
prikazana mikrostruktura nekaterih jekel po av-
stenitizaciji v trajanju 0,5 ure in 8 ur ter enaki
ohladitvi. Jeklo brez dodatkov ima po polurni
avstenitizaciji mikrostrukturo iz poligonalnega fe-
rita in iz perlita ter vejih bainitnih zrn z igli¢a-
stim feritom. Po dodatku 0,05 % V je mikrostruk-
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tura podobna, le da so bainitne tvorbe redkejSe.
Jeklo z 0,11 % V ima strukturo iz poligonalnega
ferita in perlita, enako mikrostrukturo imata jekli
z 0,16 % V in 0,024 % Nb, Po avstenitizaciji, dolgi
8 ur, je mikrostruktura nekoliko drugacna, kKer je
nastala iz vecjih avstenitnih zrn. Jeklo brez do-
datka niobija in vanadija ima mikrostrukturo iz
poligonalnega ferita in perlita. Stevilna perlitna

5 A L4 -871“,,‘:'_-." =31

A, Ob5ure

ot j" \3}'
S
PR Ere Tl

< =
s,

Slika 5§
Pov. 100 x, jeklo € 4320 z razlicnimi dodatki niobija in

vanadija
A — austenitna zrna po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur pri
20 C
F — feritna zrna po avstenizaciji 0,5 ure in 8 ur pri 920°C
in ohladitvi na zraku
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Afinacija kontinuirno vlitega cementacijskega jekla €, 4320 z niobijem in vanadijem

E Obure

zrna so velika in v njih so ¢esto bainitni vlozki.
Dodatek 0,05 % vanadija spremeni mikrostrukturo
le toliko, da ni bainitnih vlozkov v velikih perlit-
nih zrnih. Pove¢anje koli¢ine vanadija ma 0,11 %
ohrani enake komponente kot v jeklu z 0,05 % V,
vendar so velika perlitna zrna manj Stevilna in v
povpre¢ju manjSa. V jeklu z 0,16 % V je mikro-
struktura podobna, vendar so le posamiéna velika

F, 8ur
ST

" uo.

.}. NN f'%

\(n‘sﬁ

Fig. 5
Magnification 100 x, € 4320 steel with various additions
of niobium and vanadium
A — austenite grains after austenitization half and 8 hours
920° C

F — ferrite grains after austenitization half and 8 hours
at 920° C and cooling in air
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perlitna zrna. V jeklu z 0,024 % Nb imamo tudi po
8-urni avstenitizaciji mikrostrukturo iz enakomer-
nih poligonalnih zrn ferita in perlita, Torej tudi
mikrostruktura iz ferita in perlita potrjuje, da
dodatek 0,03 % Nb v jeklu ohrani po dajsem ogre-
vanju enakomerno in finozrnato mikrostrukturo,
ki zagotavlja jeklu dobre mehanske lastnosti.

3.3. Rekristalizacija jekla in rast avstenitnih
zrn po vro¢i deformaciji

Preizkuse vroc¢e deformacije in statiéne rekri-
stalizacije smo napravili pri 1000°C PreizkuSance
smo ogrevali 1 uro pri 1250°C, nato ohladili na
1000°C z zadrzavanjem 5 minut v pedi, ogreti na
to temperaturo; deformirali z enim udarcem pod
padalnim kladivom; nato enega takoj kalili v vodi,

016V

druge pa kalili v vodi po izotermnem zadrZanju
pri 1000°C v trajanju 30 sek, 1 min, 2 min in 5 min,
To metodo zasledovanja stati¢ne rekristalizacije
jekla po vroéi deformaciji smo uporabili Ze v pre-
teklosti (6). Ogrevanje pri 1250°C je potrebno, da
s¢ niobijev in vanadijev karbonitrid raztopi v av-
stenitu, to je, da imamo pri vro¢i deformaciji
enako stanje jekla kot v gredicah pred zacetkom
valjanja.

Na kaljenih vzorcih je tezko opredeliti realno
velikost avstenitnih zrn v trenutku gaSenja vzor-
cev. Posebno je to tezko v primerih, ko avstenit
ni rekristaliziral, ampak so zrna ostala stlatena od
deformacije, in v primerih, ko se je izvriila le re-
kristalizacija jekla in so zato avstenitna zrna zelo
drobna,

0,091 Nb

(T B
L AL
\".\'.»*:& i
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0.031Nb
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Magnification 100 x. Microstructure eof C 4320 steel with

various additions of niobium and vanadium which was

after deformation at 1000* C and various times of holding
at this temperature quenched in water

Pov. 100 x, mikrostruktura jekla € 4320 z razlinimi dodat-

ki niobija in vanadija, ki je bilo po deformaciji pri 1000° C

in razli¢no dolzmndrhnjm tej temperaturi kaljeno
v
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Afinacija kontinuirno viitega cementacijskega jekla €. 4320 z niobijem in vanadijem

Zato rezultate teh preizkusov prikazujemo na
sliki 6 v obliki posnetkov kaljene mikrostrukture.
Temperaturo deformacije 1000° C smo izbrali zato,
ker je blizu dejanske temperature konca valjanja
jeklenih palic. Stopnja deformacije 34 % je bila
enaka pri vseh vzorcih.

Med deformacijo in kaljenjem vzorcev so pre-
tekle najve¢ 3 sek, zato pokaZe vzorec, ki je bil
kaljen takoj po deformaciji, pravo velikost zrn
rekristaliziranega avstenita, Preizkusanci, ki so
bili zadrzani po deformaciji razliéno dolgo pri
1000° C, pa pokazejo, kolik$na je hitrost rasti zrn
rekristaliziranega avstenita.

Pazljiv ogled posnetkov na sl. 6 pokaZe nasled-
nje:

— Zrna rekristaliziranega avstenita imajo v
vseh jeklih podobno velikost. Torej legiranje jekla
z vanadijem in niobijem ne povzrodi razlike v ve-
likosti zrn, ki nastanejo s stati¢no rekristalizacijo
avstenita, ki je bil deformiran v vrofem.

— Legiranje jekla z vanadijem ne vpliva na za-
Cetek staticne rekristalizacije. V primerjalnem
jeklu in v jeklih z 0,05 do 0,16 % V je avstenit re-
Kristaliziran Ze v preizkudancu, ki je bil kaljen
takoj po deformaciji.

— V jeklu z 0,031 % Nb je avstenit nepopolno
rekristaliziran takoj po deformaciji. Rekristaliza-
cija je konc¢ana Sele po l-minutnem zadrzanju pri
1000° C. Po istem zadrzanju se Sele za¢ne rekrista-
lizacija avstenita v jeklu z 0,091 % Nb in $e ni kon-
¢ana tudi po S5-minutnem zadrzanju jekla pri
1000° C. Torej niobij zadrzuje statiéno rekristali-
zacijo avstenita tem bolj, ¢im ve¢ ga je v jeklu.
Ze 0,031 % Nb v raztopini toliko zadrZi rekristali-
zacijo avstenita, da pri valjanju ne bi prislo do
rekristalizacije v ¢asu, ki je na voljo med defor-
macijo jekla v dveh zaporednih kalibrih v prime-
ru, da je temperatura valjanja 1000°C ali nizja.

— Rast zrn rekristaliziranega avstenita je pri-
blizno enako hitra v primerjalnem jeklu in v
jeklih, legiranih z vanadijem. Torej legiranje jekla
z vanadijem ne vpliva na hitrost, s katero rastejo
zrna avstenita po vro¢i deformaciji.

— Rast zrn rekristaliziranega avstenita je po-
¢asnejSa v jeklu 0,031 % Nb kot v primerjalnem
jeklu in v jeklih, legiranih z vanadijem. Se podas-
nejSa je rast zrn rekristaliziranega avstenita v je-
klu z 0,091 % Nb. To pove, da zavira niobij tudi
rast zrn rekristaliziranega avstenita in to tem
bolj, ¢im ved ga je v jeklu. Ze dodatek 0,03 % Nb
pa zmanj$a rast zrn na stopnjo, ki je zanemarljiva
v tehnoloskih pogojih predelave v primerjavi z je-
kli brez niobija. Zato lahko pri¢akujemo, da bo
imelo jeklo, ki je legirano Ze z 0,03 % Nb, v valja-
nem stanju zelo finozrnato mikrostrukturo, ¢e le
konéna temperatura valjanja ne bo previsoka.

3.4. Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti so prikazane na slikah 7 in
8, v odvisnosti od naradtajoc¢e koli¢ine niobija in
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vanadija. Iz grafikonov lahko razberemo, da do-
datek vanadija skoraj ne vpliva na mehanske last-
nosti jekla € 4320, pa¢ pa dodatek niobija nekoli-
ko zmanjsa mejo plasti¢nosti in trdnost v norma-
liziranem in v poboljsanem stanju. To tolmacimo
z zmanjsanjem Kkaljivosti jekla zaradi bolj drob-
nih avstenitnih zrn.
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Slika 7
Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija in mehanski-
mi lastnostmi (meja plasti¢nosti, trdnost, raztezek in
kontrakcija) jekla € 4320 v poboljsane in normaliziranem

stanju
Fig. 7
Relationship between the amount of niobium or vanadium
and the mechanical properties (vield point, strength, elon-
gation, contraction) of C 4320 steel as quenched and
tempered, and normalized

Legiranje jekla € 1221 z vanadijem in niobijem
ne vpliva na mehanske lastnosti v normaliziranem
in poboljSanem stanju, ¢e izvzamemo majhno po-
vetanje meje plasti¢nosti v normaliziranem stanju.

Sprememba mehanskih lastnosti v normalizira-
nem in pobolj$anem stanju dosega najve¢ 15 % pri
legiranju jekel z 0,15 % V, zmanj$anje pa ne dose-
ga 10 % pri legiranju z do 0,1 % Nb. Zato sklepa-
mo, da se¢ lahko vpliv obeh elementov zanemari
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Slika 8

Odvisnost med koli¢ino niobija oz. vanadija v jeklu ter
mehanskimi lastnostmi (meja plasti¢nosti, trdnost, razte-
zek in kontrakcija) jekla € 1221 v poboljfanem in norma-
liziranem stanju
Fig. 8
Relationship between the amount of niobium or vanadium

and the mechanical properties (vield point, strength, elon-
gation, contraction) of C 1221 steel as quenched and
normalized

tempered, and

ali pa se nadoknadi s spremembo koli¢ine drugih
legirnih elementov in pri tem ostane sestava jekla
v predpisanem intervalu.

Pri avstentizaciji pred valjanjem in normali-
zaciji se ves niobij veZe v karbonitridne izloc¢ke.
Ti neposredno vplivajo na kaljivost jekla, jo pa
indirektno zmanjSujejo s tem, da zmanj$ujejo av-
stenitna zrna. Pri ogrevanju pred valjanjem se
niobij raztopi v avstenitu, pri valjanju pri pada-
jo&i temperaturi se ne veze ves v karbonitridne
izlocke. Niobij, ki je v trdni raztopini v avstenitu,
zniZuje temperaturo perlitne premene in povzro-
€a sekundarno utrditev zaradi diskontinuirne pre-
cipitacije med nastajanjem ferita, ali celo izlogil-
no utrditev ferita (7), ¢e pogoji ohlajanja niso omo-
gotili izlo¢anja pred premeno in med njo. V od-
visnosti od pogojev pri ohlajanju valjanega jekla,
oz, izlo€anja Nb karbonitrida zato lahko pri¢aku-
jemo v valjanem stanju poveéanje trdnostnih last-
nosti jekel, legiranih z niobijem.

Vanadijev karbonitrid se raztopi v avstenitu
pri ogrevanju za normalizacijo v koli¢ini, ki je
odvisna od temperature in koli¢ine ogljika v jeklu
(8). Med valjanjem jekla se vanadij ne veZe v kar-
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bonitrid, ker so previsoke temperature predelave,
tudi temperatura konca valjanja. Zato bo veéja
kaljivost jekla po valjanju in temu ustrezno vedje
trdnostne lastnosti. Po analogiji s sliko 8 pa skle-
pamo, da bo razlika zanemarljiva v primerjavi z
jeklom brez vanadija.

3.5. Jominy preizkusi kaljivosti

Na sliki 9 so prikazane krivulje ¢elne kaljivosti
za posamicne Sarze jekla C 4320.

Legiranje jekla z niobijem zmanjs$uje kaljivost
jekla € 4320. To potrjuje rezultate mehanskih pre-
izkusov, kar si razlagamo z zmanjSano kaljivostjo
zaradi drobnejsih avstenitnih zrn. Legiranje vana-
dija povecuje kaljivost tega jekla. Tako jekla z
vanadijem kot jekla z niobijem leZijo v intervalu
kaljivosti, ki je predpisana za to jeklo, pri Cemer
lezijo jekla z niobijem ob spodnji meji.
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Jominy krivulje ¢elne kaljivosti za jeklo C 4320 z razli¢ni-
mi dodatki niobija in vanadija

Fig. 9
Jominy curves of the face herdenability of € 4320 steel
with various additions of niobium and vanadium
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4. SKLEPI

Iz jekel 2 razliénih vrst, ki sta bili izdelani,
uliti in izvaljani v palice z debelino 28 do 33 mm
v Zelezarni Store, smo izdelali v 20 kg indukcijski
peci jekla z razlicnimi dodatki niobija in vanadija
z namenom, da ugotovimo naslednje:

— koliko niobija in vanadija zmanjsa avstenit-
na zrna in zrna feritno perlitne mikrostrukturo v
jeklu in kolikSen je optimalen dodatek obeh ele-
mentov za u¢inkovito afinacijo;

— kako dodatek niobija in vanadija v koli¢ini,
ki zmanj$a zrna, vpliva na predpisane lastnosti
jekel, predvsem mehanske lastnosti in kaljivost.

Afinacija kontinuirno vlitega cementacijskega jekla €. 4320 z niobijem in vanadijem

Rezultati raziskave so pokazali naslednje:

— legiranje niobija v koli¢ini 0,03 % ucinkovi-
to zmanjsa avstenitna in feritna zrna v obeh je-
klih, podoben uéinek ima $ele 0,15 % vanadija;

— legiranje jekla z 0,03 % Nb zavre zaletek
stati¢ne rekristalizacije avstenita po deformaciji
pri 1000°C in zavre rast kristalnih zrn rekristali-
ziranega avstenita, dodatek 0,15 % vanadija je brez
vidnega ucinka;

— legiranje niobija v koli¢ini 0,03 % ne vpliva
toliko na lastnosti jekla v normaliziranem in po-
boljsanem stanju, da bi te lastnosti jekel padle
zunaj intervala, ki je predpisan za posamicne vr-
ste jekel.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Laboratorium sind Schmelzen der Einsatzstahl-
sorten € 4320 und € 1221 mit Zusatz bis zu 0.09 % Niobium
und bis 0.16 % Vanadium hergestellt worden. Die Stihle
sind zu Stiben ausgewalzt worden und Untersuchungen
der Grosse und Stabilitiit der Austenitkorner beim Erwiar-
men auf 920°C und der Rekristallisation des Stahles
C 4320 nach der Verformung bei 1000*C sind durchgefiihrt
worden, An dem Stahl ist noch die Hirtbarkeit mittels
der Stirnabschreckprobe nach Jominy bestimt worden.

Die experimentellen Schmelzen zeigten, dass die
mechanischen Eigenschaften der Stihle nach dem Zusatz
bis zu 0.09 % Nb und bis zu 0.16 % V im vorgeschriebenem
Interval bleiben. Der Zusatz von Niobium verkleinert die
Komngrosse und vergrossert deren Stabilitit bei verldn-
gerter Erwdrmung, Vanadium ist dagegen viel weniger
wirksam, Deshalb ist mach 8stundigem Erwiirmungsvor-
gang bei 920°C die Korngrisse im Stahl € 4320 mit 0.024 %
Nb ungefiihr gleich wie im gleichen Stahl mit 0.16 % V.
Beim einstundigen Erwirmungsvorgang ist der Unterschied
in der Einflussintensitit der beiden Elemente kleiner. Ein
Zusatz von 0.024 % Nb verzogert stark die statische Re-
Kkristallisation von Austenit nach der Warmverformung bei
1000 °C, indem der Zusatz von 0.16 % V diec Rekristallisation
nicht bemerkenswert beeinflusst.
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Die Hirtbarkeit des Stahles wird beim Legieren mit
Niobium schlechter und mit Vanadium besser, jedoch
bleibt die Hirtbarkeit des Stahles im vorgeschriebenen
Interval

Auf Grund der laboratorischen Untersuchungen ist im
Lichtbogenofen eine Stahlschmelze mit 0.02 % Nb erzeugt
und in Kniippel 100 mm 4 kt Strangvergossen worden. Die
Untersuchungsergebnisse zeigten, dass das Mikrogefiige, die
Ferritkorngriosse und die mechanischen Eigenschaften im
gewalzten Zustand von dem Temperaturinterwal beim
Walzen abhingig sind. Nach kurzzeitiger Erwiirmung bei
920°C sind die Austenitkdrner dhnlich wie in zwei Ver-
gleichsschmelzen der gleichen Sorte mit etwa 0.03 % Al,
nach &stundiger Erwdrmung sind diese jedoch kleiner und
gleichmassiger.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen dass im
Einsatzstahl € 4320 der Zusatz von Niobium bis zu 0.03 %
erfolgreich fiir die Kontrolle der Austenitkorngrisse an-
gewendet werden kann, dass dieser dem Aluminiumzusatz
gleichwertig ist, ohne dass badei Schwierigkeiten beim
Vergiessen dieser Stihle entstehen.
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SUMMARY

Industrial € 4320 and € 1221 steel were chosen to pre-
laboratory melts with additions up to 0.09 % niobium
and up to 0.16 % vanadium. Steel was rolled into rods and
basic metallurgical tests were made to determine the size
and the stability of austenitic grains in annealing at 920 °C,
and to investigate the recrystallization of C 4320 steel being
deformed at 1000°C. The Jominy end hardenability tests
was made with the last mentioned steel.

ental melts show that the previously menti-
oned additions of niobium and vanadium do not change
mechanical properties of steel out of the prescribed range.
Addition of niobium reduces the grain size and increases
their stability in long anealing while vanadium is much
less effective. After B-hour annealing at 920°C approxi-
mately the same size of grains was obtained in € 4320
stee] with 0.024 % Nb as in the same steel with 0.169% V.
In onec-hour annealing the difference in the intensity of
influence of both alloying elements is much smaller.
Addition of 0.024% Nb highly retards the static recry-
stallization of austenite after hot deformation at 1000°C
while addition of 0.16 % V does not influence remarkably
the recrystallization, Alloying steel with niobium reduces

the hardenability, alloving with vanadium improves it but
the hardenability of steel remains in the prescribed inter-
vals.

Based on laboratory investigations an industrial melt
of € 4320 stee! with 0.02% Nb was manufactured in elec-
tric arc furnace and continuously cast into 100 X 100 mm
billets. Investigations of this melt showed that the micro-
structure, size of ferrite grains, and mechanical properties
in the rolled state depend on the temperature interval of
rolling, After mormalising at 920°C all these properties
become independent of the temperature interval of rol-
ling. After short annealing at 920°C the austenite grains
are similar to those in two reference steels of the same
type with about 0.03 % Al, after &hour annealing they are
smaller and more uniform,

The results of investigations show that addition of
0.03 % Nb can be a successful addition for the control of
the size of austenitic grains in the case-hardenable € 4320
steel, equivalent to the additions of aluminium but not
causing problems during manufacturing and casting the
steel.

3AKAIOUYEHHE

Ha craacit ¢ 4320 u € 1221, DPOHIBCACHHWE TPOMBIIIACHHLIM
cnocobom OmAN M3roTosAes Aaboparopiiue pactaanu ¢ aoGaskodt
HHoGHE Ao 009 % u pasasus a0 0,16 %.

TMpoxarka STHX Craseii JAKAIONAAACE B HATOTOBACHIN COPTONOL
CTAAN € BRHIOAHCHHCM BOCX OCHOBHEIX MCTAAAVPIHNMCCKHX HCCAGAOBA-
Wi, © ONPEACACHHEM BCAIWMHHE! H CTAOHAMOCTI AYCTeHHTHMX JepeH
wpn marpese wa 920910 W MCCACAONANME PEKPHCTAAAMIAIMNN CTaAK
C 420 no aedopmawie npre 10001, Tpr s7oif crasm onpeseacsa
TRAKKEC TOPUCEAN 3aXaska no AKoMiHi,

IcnepusenTasbibe  OOPA3IM  TOKAIAAH, NTO MEXANNGOCKIE
cnoficTaa craam ¢ AoGaskoit wnoGux A0 009 % n sanass Ao 0,16 %
OCTAIOTCRE B NpeAnicanom amanasone, AobGapka MHOGHA YMCHRIIACT
BEANSHIY 3CPCH B IPH NPOAGANKCHHN HAIPESa YBEAWSHMBACT HX CTa-
DHALHOCTL, BAHANNE Ke BAHAAMA TOPA3A0 caabee.

Nosromy, mocae B wacomoro warpesa npr 920 °I1 noayuesa
npnba. Ta e camas seasynna 3eped n craam € 4320 ¢ 0024 % Nb
Kax M mpH CraAm Toro xe copra ¢ 0,16 % V,

Mpu oano-yaconoM warpese pamnua MHTCHCHBHOCTH BAMSHAS
oGoux saemenTon 3HaurTeAsno Mennme, AoGaska nwoGHA B KOAR-
wecrne 0,024 %  pesko CHIKAET CTATHWECKVIO PEKPHCTRAAMAAUN0
ayerenmra nocae ropsacit achopmaund opu 1000 %01 meskay Tem

AoGanka sanaauy A0 0,16 % CYIIECTBEHHO HE BAMAET HA PCKPHCTAAAN-
Jaumo, Aeriposanie cTaAM © HHOGHEM CIIDKACT 3aKAAKY, a C BaHa-
AMEM VBCAHMMBACT, MO CHOMCTEA JAKAACHMOI CTAAH OCTAIOICE B MPCA-
NHCANHBIX  [PCACAAX,

Ha  ocuosanuy  AaGOPATOPHMX  HCCACAOBAMWIL HSIOTOSACHA B
DACKTPOIICHN  CTAAL HpoMBIIAeHHOre nposamoscTea C 4320 ¢ 0,02 %
Nb, n w3 mee sarorosxn 100 X 100 MM M3 PACHAABA HETTPCPHIBHOTO
AMTEN,

Hecaeaosanie 9TOM0 PaciAARA MOKAIAAH, WIO MUKPOCTPYETYDa,
BEAMYHHA PCPPHTHEIX 3ePest § Mexanuyeckne cBolicrsa B Karamom
COCTORHINE JABUCAT OT TEMNCPATYPHLIX Npeseiax nporarks. [To sop-
saAlsamoe opie 920 910 wee e cBolicTRa GoAblile e 3ABMCST OT
TCMOCPATYPHOIO MPEACAS TIPOXATRN,

TMocAe  HENMPOAOAKHTCALHONO Harpeea npu 920 aycremsmionie
3epua nOAODHM ARYM CTRARM M3 copra nmpaGa. ¢ 0,03 % asoMuHEs,
KOTOPLE MOCAVHHAN AAR CPABHEHIN, A NOCAE B-MH HACOROIO HATPCHA
ITH 3CPHA YKe Menbilell BCAHUHHEL 1 AOAGE PABROMEPHON CTPYKTY-
pu. PeayAbTaThl MCCACAOBAHMIE MORAZAAN, WTO AAN  LeMenTVeMmol
craan € 4320 momno ymotpebuth Kak aobasxy Ao 0,03 % Nb, xoropoi
MOCAVIRHT AAS KOHTPOAS BEAMYHB AYCTCHHTHBIX 3CPCH H MOMCT
ABARTCH Kax samecruresb AoGasku avomusnx, lpi svom we macty-
AT UPH PA3AMBKE W HIMOTOBACHHH HHKAKHC 3aTPYAHEHHS.
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Primerjalne preiskave konvencionalnega
in kontinuirno ulitega cementacijskega jekla
C. 4320, ki je legirano z niobijem

UDK: 669.14.018-298:620.17
ASM /'SLA: Ay-b, S21, Nb

D. Kmeti¢, F. Vodopivec, F. Vizjak,
J. Zvokelj, B. Arzensek

Zaradi ekonomskih prednosti se vedno vedji
dele? jekla lije po kuntinuirnihi postopkih. Od slo-
venskih Zelezarn je napravo za konti litje prva
dobila Zelezarna Store in za njo Zelezarna Jesenice.
Predelovalna industrija bo imela na razpolago
vedno ve¢ konti jekla. Zaradi specifiénih lastnosti,
ki izvirajo iz nacina izdelave, so za uporabnost teh
jekel potrebne dolocene preiskave.

Namen dela je seznaniti uporabnike z lastnost-
mi in uporabnostjo cementacijskega jekla C. 4320,
pri katerem smo dosegli afinacijo kristalnih zrn
z niobijem.

1. UVOD

Od kvalitetnih konstrukcijskih jekel, zlasti ce-
mentacijskih, se zahteva poleg homogenosti in
predpisanih mehanskih lastnosti tudi doloena ve-
likost primarnih in sekundarnih kristalnih zrn. Za
afinacijo kristalnih zrn se najpogosteje uporablja
aluminij, Pri konti litju gredic manj3ega preseka,
jekla v ponovci ne moremo pomirjati z alumini-
jem, ker se vkljucki aluminijevega oksida nabira-
jo v izlivnem kanalu in onemogoéajo normalno
litje. Nekaj aluminija sicer dodajajo pri litju v
curek, vendar premalo, da bi imelo jeklo dovolj
topnega aluminija, torej aluminija, vezanega v ni-
trid, ki regulira velikost kristalnih zrn.

Podoben afinacijski uéinek kot aluminij ima
niobij, ki pa pri litju ne povzrota nobenih tezav.
Tudi v kristalizacijski strukturi gredic ni razlik v
primerjavi s talinami brez dodatka niobija.

V prvem delu razprave !2 smo obravnavali fizi-
kalno metalurske znadilnosti cementacijskega je-
kla €.4320 z dodatkom niobija. V tem nadaljeva-
nju obravnavamo njegovo obnaSanje pri toplotni
obdelavi in cementaciji ter ga primerjamo z je-
klom iste vrste, v katerem so kristalna zrna sta-
bilizirana z aluminijem.

2. REZULTATI PREISKAV

2.1, Izdelava motorskih delov

Da bi ugotovili, kako se to jeklo obnese v prak-
si, smo v sodelovanju z UNIOR-jem in TOMOS-om
izbrali za preiskave dva elementa motorja (sl 1),
ojnico in sojemalec (zagonski zobnik). Tako smo
lahko poleg fizikalno metalurSkih preiskav naredi-
li tudi tehnoloske preizkuse na pulzatorju (ojnice)
in trajnostne preizkuse sojemalcev.

& decthe: tpeetio bl

Wity

Skika 1

Makroposnetek ojnic in sojemalcev izdelanih iz konti jekla
C. 4320 legiranega z Nb
Fig. 1
Macropicture of shaft and starter toothed wheel made of
continuously cast C.4320 steel alloyed with nloblum

Kemi¢na sestava primerjalnega konvencional-
nega jekla C.4320 in konti jekla, kjer smo kot
afinator uporabili niobij, je podana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemiéna sestava jekel v %

Jeklo C Si Mu P S Cr Nb Alue
¢.4320 0,16 0,18 1,05 0,016 0,014 088 — 0,01
C.4320Nb0,14 0,26 1.0 0,015 0,019 085 0,02 —
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Ojnice smo utopno skovali v UNIOR-ju. V TO-
MOS-u so jih mehansko obdelali, izdelali sojemalce
in vzorce toplotno obdelali v cementacijski peci
IPSEN 4 pri enakih pogojih kot tec¢e redna proiz-
vodnja teh elementov. Sojemalci so v celoti ce-
mentirani, pri ojnicah pa je cementirano le vedje
oko, v katerem tede kotalni lezaj, steblo in manjse
oko (drsni lezaj) pa sta pri cementaciji zas¢itena
s pasto No-Carb. Najvaznejsi parametri termi¢ne
obdelave in zahtevane ter izmerjene globine ce-
mentacije in trdote so navedene v tabeli 2.

Tahela 2:

Ojnice Sojemalci
Temperatura
cementacije 920°C 9200 C
Cas naoglji¢evanja 45 ure 2 uri
Temperatura kaljenja 820°C 8200 C
Temperatura
popuséanja 150°C 180° C
Cas popuscanja 60 min. 60 min.
Zahtevana globina
cementacije 08—11mm 02—04mm
Dosezena globina
cementacije 0,85 mm 0,4 mm
Zahtevana trdota
cementiranih delov  60—64 HRC 56—60 HRC
Dosezena trdota
cementiranih delov
(C. 4320) 63,2 HRC 59 HRC
DoseZena trdota
cementiranih delov
{C. 4320 Nb) 61,7 HRC 57,9 HRC
Zahtevana trdota
stebla ojnice 30—45 HRC —
Dosezena trdota
stebla ojnice
(C.4320) 39,6 HRC

DoseZena trdota
stebla ojnice
(€. 4320 Nb)

Povelava 50 ». Mikrostruktura cementirane plasti na oj-
nicl in na zobu sojemalca — jeklo C. 4320 Nb
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2.2. Mikrostruktura in trdota

Mikrostruktura ojnic in sojemalcev je podobna
pri obeh vrstah jekel. Cementirana plast ima mar-
tenzitno mikrostrukturo, ki proti notranjosti pre-
haja v mesano martenzitno bainitno mikrostruktu-
ro (sl. 2). Tudi na necementiranem delu ojnice je
mikrostruktura ob robu martenzitna, v notranjo-
sti pa martenzitno bainitna (sl. 3). Delez marten-
zita v mikrostrukturi je odvisen od velikosti pre-
seka, saj so manjsi preseki bolj prekaljeni. Veéja
kristalna zrna, Ki jih opazimo na nekaterih prese-
kih ojnice, so znacilna za podrod¢ja, ki so bila pri
zadnjem udarcu kladiva le malo deformirana (kri-
ticna stopnja deformacije). Na teh mestih je pre-
kaljivost boljsa zaradi vecjih zrn.
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Slika 5
Potek mikrotrdote na cementiranem delu ojnice

Fig, 5
Variation of microhardness in the case of the shaft
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Slika 6
Potek mikrotrdote pri sojemalcih

Fig. 6
Variation of hardness in the starter toothed wheel

Magnification 50 >, Microstructure of the case on the
shaft and the tooth of the starter toothed wheel —
C. 4320 Nb steel



Slika 3

Povecava 200 ., Martenzitno bainitna mikrostruktura na
sredini dveh razliénih presekov ojnice — levo konvenci-
onalno jeklo C. 4320, desno konti jeklo C.4320 Nb

Povecava 100 X, Martenzitno bainitna mikrostruktura na
sredini preseka sojemalca — levo konvencionalno jeklo
C. 4320, desno konti jeklo C.4320 Nb

Avstenitna zrna so pri ojnicah finejsa kot pri
sojemalcih (sl. 4) zaradi vetje stopnje deformacije
jekla in nizke konéne temperature kovanja
(1020—1050°C). V velikosti avstenitnih zrn med
obema jekloma ne opazimo razlike. Vzorci iz konti
jekla imajo v strukturi nekaj ve¢ bainita in bainit-

Nega ferita.

2EZB 15 (1981) .3

Fig. 3
Magnification 200 <. Martensite bainitic microstructure in
the centre of two various sections of the shaft — Jleft:
conventional C.4320 steel, right: continuously cast
C. 4320 Nb steel

Fig. 4
Magnification 100 >, Martensite bainitic microstructure in
the centre of cross section of the starter toothed wheel
— left: conventional C. 4320 steel, right: continuously cast
C. 4320 Nb steel

Makro trdote cementirane plasti in jedra ojnic
in sojemalcev ustrezajo predpisanim vrednostim.
Globino cementirane plasti smo doloéili iz profi-
lov mikro trdot (sl. 5 in 6) v odnosu na mejno
trdoto, ki smo jo izraunali po enacbi (5):

G=06M4047]
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Pri tem pomenijo G mejno trdoto globine ce-
mentacije, M maksimalno trdoto cementirane pla-
sti in J trdoto jedra. Povpre¢na globina cementi-
rane plasti je pri obeh vrstah jekel enaka in zna-
a pri ojnicah 0,85 mm in pri sojemalcih 04 mm.
Globino cementacije smo doloéili tudi metalograf-
sko na normaliziranih vzorcih (sl. 7). Izmerjene
vrednosti se¢ dobro ujemajo z izracunanimi.

Meritve makro in mikro trdote so pokazale, da
so ojnice in zobniki, izdelani iz konti jekla, neke-
liko mehkejsi.

Povecava 50 ¥, Normalizirana mikrostruktura cementira-
nega dela ojnice iz konvencionalnega jekla C.4320 (levo)
in iz konti jekla C.4320 Nb (desno)

2.3. Mehanske lastnosti

Cementirane vzorce za dolocitev mehanskih
lastnosti smo termi¢no obdelali istoasno z ojni-
cami, kaljene in popuséane pa smo pripravili na
Metalurskem inStitutu pri enakih temperaturah,
kot so bile obdelane ojnice (tabela 2).

Mcehanske lastnosti kaljenih in popusc¢anih pre-
izkusancev ustrezajo v standardih predpisanim
vrednostim. Meja plasti¢nosti in natezna trdnost
sta pri konti jeklu nekaj niZji, pri raztezku (15 %)
in kontrakciji (40 %) pa med jekloma ni razlike.
V konti jeklu smo opazili ve¢je silikatne vkljucke,
ki izvirajo iz procesa izdelave jekla. V velikosti
kristalnih zrn ni razlike. Zato lahko razlike v me-
hanskih lastnostih in tudi v trdoti pripiSemo raz-
lieni kemiéni sestavi jekla, saj ima konvencional-
no jeklo C,, 0,524, konti jeklo pa 0,488.

Za vrednotenje uporabnosti konstrukcijskih
jekel je pomembna dinami¢na trajna trdnost, saj
so strojni elementi vetinoma obremenjeni izme-
ni¢no. Dinamié¢ne lastnosti smo doloéili enkrat na
za to pripravljenih preizkusancih in drugi¢ direkt-
no na ojnicah, oz. na zagonskih zobnikih.

Trajno vrtilno upogibno trdnost smo dolo¢ili
po metodi stopnic (7). Pri kaljenih in popus¢anih
vzorcih imata jekli zaradi odstopanj v kemi¢ni
sestavi razlino trajno dinamiéno trdnost. Raz-
merje trajne vrtilno upogibne in natezne trdnosti
pa je pri obeh jeklih enako in znaSa 0,42. Tudi pri
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cementiranih vzorcih je pri absolutnih vrednostih
trajne vrtilno upogibne trdnosti med jekloma do-
lo¢ena razlika. Razmerje med trajno vrtilno upo-
gibno in natezno trdnostjo je pri teh vzorcih bi-
stveno visje kot pri kaljenih in popusdcenih (0,67
oz. 0,65) in tudi v tem primeru ni odvisno od
nacina izdelave jekla. Pri nateznem preizkusu sc
cementirana plast krhko lomi, Zilavost jedra ne
pride do izraza in preizkusanci imajo nizje vred-
nosti mehanskih lastnosti kot v kaljenem in po-
pus¢enem stanju. Cementiirana plast pa zaradi

Fig. 7
Magnification 50 ». Normalized microstructure of the case
of the shaft made of conventional C.4320 stee] (left) and
of continuously cast C.4320 Nb steel (right)

svoje trdote moc¢no povisa vrtilno upogibno trd-
nost, ker je pri taki obremenitvi najmo¢neje obre-
menjena povrsinska plast preizkusanca,
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Zaporedje preizkusancev
Slika 8
Potek vrtilno upogibnih preizkuSanj za obe vrsti jekla v
poboljSanem stanju
Fig. 8
Rotation-bending testing of both steel after quenching and
tempering

V diagramih na slikah 8 in 9 je prikazan potek
vrtilno upogibnih preizku$anj. Navedene so tudi
vrednosti meje plasti¢nosti (¢,), natezne trdnosti
(7,,) in trajno vrtilno upogibne trdnosti (oy,).

NajustreznejSe podatke o trajni trdnosti smo
dobili z neposrednim preizkusanjem ojnic na sta-
ti¢no dinamiénem preizkuevalnem stroju IN-
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Slika 9
Potek vrtilno upogibnih preizkufanj za obe vrsti jekla v
cementiranem stanju
Fig. 9
Rotation-bending testing of both steel being case hardened

STRON (500 KN). Preizkusali smo steblo ojnic, ki
je kaljeno in popuséeno. Obe oéesi, cementirano
in necementirano, sta vpeti v ¢eljusti. Oljnice smo
pulzirali pri frekvenci 25 Hz. Na lom ojnic vpliva-
jo Stevilni dejavniki (mehanske lastnosti, mikro-
struktura, napake na povrsini, obdelava povrsine),
zato so se ojnice lomile v SirSem podro&ju naj-
ozjega preseka stebla. Wohlerjevi krivulji za obe
vrsti ojnic sta prikazani v diagramu na sliki 10.
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10’ 0 0* 10° 107 10°

Stevilo obremenitev
Slika 10
Wohlerjevi krivulli za obe vrsti ojnic
Fig. 10

Wohler curve for both shafts

Trajna dinami¢na trdnost je pri obeh vrstah ojnic
skoraj enaka. V podro&ju, kjer pride do zloma pri
kon¢nem 3tevilu nihajev (malonihajna utrujenost),
ko so amplitude cikli¢nih napetosti tako visoke,
da prihaja do elasti¢no plasti¢nih deformacij, se
krivulji nekoliko razlikujeta.
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Sojemalce smo v TOMOS-u preizkusali na na-
pravi, ki ponazarja delovanje v motorju. Obreme-
nitev v motorju je 3 Nm. Preizku$anci iz obeh vrst
jekla so wzdrzali predpisano Stevilo Zagonov
(23000). Tudi pri povisani obremenitvi ni prislo do
lomov zob, niti nismo opazili nobenih znakov ob-
rabe,

3. ZAKLJUCEK

Iz industrijskega jekla €. 4320 z dodatkom nio-
bija in brez aluminija smo izdelali in toplotno
obdelali preizkusne vzorce dveh elementov mo-
torja, ojnice in sojemalce. Fizikalno metalurike
lastnosti jekla in rezultate tehnolodkih preizkusov
smo primerjali z vzorci iz konvencionalnega jekla.
Mehanske lastnosti konti jekla ustrezajo vredno-
stim, ki jih predpisujejo standardi. Zlasti je po-
membno, da je razmerje med dinami¢nimi in sta-
tiénimi lastnostmi pri obeh jeklih enako in da
imajo motorski deli ustrezno trajno trdnost. Nio-
bij ne vpliva na cementacijsko sposobnost jekla.
Vpliva pa posredno na kaljivost, saj je finejsa
mikrostruktura slabse prekaljiva.

Na osnovi teh primerjalnih preiskav lahko za-
klju¢imo, da ima dobro izdelano konti jeklo
€. 4320, pri katerem smo dosegli afinacijo kristal-
nih zrn z niobijem, ustrezne mehanske lastnosti
in velikost kristalnih zrn. Pri izdelavi elementov,
pri katerih je potrebna daljia toplotna obdelava
pri temperaturah nad 900°C, ima to jeklo zaradi
veCje stabilnosti avstenitne strukture boljde last-
nosti kot konvencionalno jeklo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der vorherigen Untersuchungen haben wir
aus einer industriellen Stahlschmelze eines mit Niobium
legierten Einsatzstahles, €.4320 ohne Aluminiumgehalt
zwei Versuchselemente des Otomotors, die Kurbelwelle
und das Antriebszahnrad hergestellt und wiarmebehandelt.
Die physikalischen und metallurgischen Eigenschaften des
Stahles und die Ergebnisse der technologischen Versuche
sind mit den Ergebnissen, erhalten an Teilen aus konven-
tionell hergestellten Stahles verglichen worden. Die mecha-
nischen Eigenschaften des stranggegossenen Stahles ent-
sprechen den Werten die durch Normen vorgeschrieben
sind,

Es ist sehr wichtig, dass das Verhiltnis zwischen den
dynamischen und statischen Eigenschaften bei beiden
Stahlen gleich ist, und dass dic Motorenteile eine ent-

sprechende Dauerfestigkeit besitzen. Niobium becinflusst
nicht die Einsatzhidrtungsfihigkeit des Stahles. Indirekt
beeinflusst er die Hirtbarkeit, denn das feinere Mikro-
geflige ist schlechter durchhirtbar.

Die Ergebnisse zeigten, dass ein gut hergestellter und
stanggegossener Einsatzstahl €. 4320, bei dem die Affination
der Kristallkorner durch Niobium erzielt worden ist, ent-
sprechende mechanische Eigenschaften und Kristallkorn-
grosse besitzt,

Bei Erzeugung der Teile bei welchen lingere Wirm-
behandlung bei Temperaturen iiber %00°C notig ist, hat
dieser Stahl wegen der hoheren Stabilitit des Austeni-
tischen Gefuiges bessere Eigenschaften wie konventionall
erzeugter Stahl,

SUMMARY

Based on previous investigations the industrially made
melt of case-hardenable €. 4320 steel with added niobium
and without aluminium was used for test samples of two
motor constituents, i.e. of a shaft and of starter toothed
wheel, all being heat treated. Physical metallurgical pro-
perties of steel and the results of technological tests were
compared with the results obtained with the samples made
of conventional steel. Mechanical properties of the conti-
nuously cast steel correspond to the values prescribed
by the standards. Essential is the fact that ratio between
the dynamic and the static properties of both steel is the
same and that motor constituents have sufficient fatigue

strength. Niobium does not influence the case-hardena-
bility of steel. It directly influences the hardenability sin-
ce the finer microstructure has lower through-hardena-
bility.

Results showed that correctly made continuously cast
€. 4320 steel with refined crystal grains with niobium has
corresponding mechanical properties and the size of cry-
stal grains, For the parts which demand longer heat treat-
ment above 900°C this steel has better properties than the
conventional steel due to greater stability of austenitic
structure.

3AKAIOUEHHE

Ha OCHOBAHHN DPEACAVIIHMX HCCACAOBAHNN HIrOTORNAM U3 Pac-
maama uesentyemodt craan €, 4320, aersposaHmoro © wnoOsem Geds
AOGABKH BAOMIHES, IOAYNCHHOTO TIPOMHITACHIEM CHIOcOBGoM oOpas-
W ABYX 9ACMEHTOB MOTOpA, OTACGAN M PasromiMe wecrepsi, 3ta
ONHTHHC ODPAlIN TRKKe TepMmirdecxy obpaloransl.

DUIMKO-METAAAYPIHUCCKHE CROMICTER CTAAN 3 PESVABTATH TeX-
HOAOTHHCCKHX HOCACAOBANMIt GMAN CPAnHeHsl ¢ PeIVABTATAMH, MOAY-
VCHHBIMH #a OGPAIUAX HIFOTOSACHHLX H3 CTAAN, BRNAABACHHON XAa-
CHUCCKHM CITocoBoM.

Mexanndeckne CnoficTia CTaAll NEnPepRBHONO AHTHE COOTBETCT-
BYIOT 3MAYEHHAM, KOTODME UPSAIICAHE ACHCTBYIONIMM CTAHARPTAM.
B 0coBEHHOCTH HAAO OTMETHTH, HTO OTHOMIEHNA MEXAY AMHAMIIC-
CKMMI M CTATHUCCKHME cnoficTsamit ofenx craselt ozMHARONS, W 4¥TO
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00paztl MOTOPHEX wacrell MMCIOT COOTRETCTBYIOUIYIO. MPOHHOCTS,
Takxe YCTaHOBACHO, YTO HHOGHIT He OKAIMBIET BARSHHC HA CMocob-
WOCTL UEMEHTALINE CTAAM, HO KOCTBCHHO BAMAET MA 3AKJAKY, Tak
KK GOACE MEAKAN MHEPOCTPYKTYPA YMCHLINACT NMPOXAANBAEMOCTs. B
HTOTE MCCACAONAMMA DOKAMIAN, UTO XOPOUO H3TOTOBACHHAR CTAAL
AAE Henpepuintoro Anrna ¢, 4320, ua xoropoll addHRAK KpHCTAAAN-
HECKMX 3EPel BHOOAHCH C JACMCHTOM HHOGHEM OBARAZET COOTBETCT-
UVEOULHMI MEXRHHMCCKHMH CROHCTRAMH M HMMEET JKEAALCMYIO BEAHNHHY
KPHCTAAAMNCCKHX acper, TIpn ssroronaesunt H3ascAnil, KOTOple Tpe-
Gyior GoAte AAMTEALHVIO TEPMHUCCKYO OOpAGOTRY NPH T-pe CHRIDL
9000 sTa Crasb, M3-3a GOACC BHCOKOH CTABRALMOCTH AyCTCHHTHOMN
CTPYRTYPH, nmeer Bosce GAATOMPHATHBIC CHOHCTIR, YeM CTaAb H3ro-
TORACHA KABCCHYECKHM  CHOCOBOM.



Meritve viskoznosti metalurskih Zlinder
z vibracijskim viskozimetrom

I1. Viskoznost sinteti¢nih rafinacijskih Zlinder

UDK: 539.57
ASM/SLA: D10, X29-s

A. Rosina

S pomocjo novega elektronskega vibracijskega
viskozimetra' smo izmerili viskoznost sinteticnih
rafinacijskih Zlinder za jeklarske elektro-obloéne
peéi. Te Zlindre so razvili na MetalurSkem in3titu-
tu v Ljubljani z namenom, da bi pospesili in izbolj-
Sali potek jeklarskih procesov. Preiskane Zlindre
so bile iz redne proizvodnje, sestavili pa smo jih
tudi iz &istih komponnt, da bi ugotovili vpliv neéi-
stoé. Oboje Zlindre so vsebovale med 18 in 25 %
CaF,.

Viskoznosti, ki smo jih izracunali iz $tevila vi-
bracij molibdenskega cutila in gostote Zlindre med
1730 in 1915 K, so med 4.10-1 in 102 Pas.
Ugotovljene razlike viskoznosti posameznih vrst
#linder so zelo majhne, tudi viskoznost #linder iz
&istih komponent se zelo malo razlikuje od vi-
skoznosti industrijsko izdelanih Zlinder.

1. UVOD

V Ze objavljenem poroéilu o raziskavah viskoz-
nosti rafinacijskih Zlinder za EP2' navajamo po-
datke, ki smo jih izmerili s pomoé&jo novo razvi-
tega vibracijskega viskozimetra. Enake meritve
smo opravili tudi pri sintetitnih rafinacijskih
Zlindrah za elektrooblocne peéi, o dobljenih rezul-
tatih pa porofamo v tem prispevku.
~ Na Metalurskem indtitutu so razvili nove vrste
sintetiénih rafinacijskih zlinder, da bi z njimi po-
spesili potek jeklarskih procesov, zvecali stopnjo
"AZZVH ja ter tako izdelali ve¢ in boljse elek-
tro jeklo v obstoje¢ih peceh. Za dolodanje opti-
malne uporabnosti takih Zlinder moramo poznati
njihove znadilne lastnosti, med katerimi je po-
membna tudi viskoznost. Izmeriti viskoznost sin-
tetiénih rafinacijskih #linder je bil tako namen in
cilj raziskave, o kateri porofamo v tem ¢lanku.

-Merilno metodo, ki smo jo uporabili pri tej
raziskavi, smo opisali Ze v prvem delu tega poro-
l’ila' Z daljSo uporabo merilnih metod smo prido-
bili nove raziskovalne izkugnje, kar nam je omo-
gotilo natanéneje merjenje in s tem doloditev za-
nesljivejdih podatkov o raziskanih Zlindrah.

2. PODATKI O RAZISKANIH
SINTETICNIH RAFINACIJSKIH ZLINDRAH

Raziskali smo dve vrsti sintetiénih rafinacij-
skih Zlinder, in to Zzlinder iz redne proizvodnje
Tovarne duSika RuSe (oznake AI, AII, AIII) ter
zlindre priblizno enake sestave, ki smo jih izde-
lali iz ¢istih komponent (BI, BII, BIII) in ki niso
bile onetis¢ene z raznimi primesmi, kot so to bile
industrijsko izdelane Zlindre. Za primerjavo smo
izmerili tudi viskoznost rafinacijske Zlindre, ki
smo jo vzeli iz redne proizvodnje v jeklarni Zele-
zarne Jesenice (pri izdelavi kakovosti VC Mo 140,
oznaka RZ). V tabeli 1 navajamo kemiéno sestavo
preiskanih Zlinder.

Tabela 1: Kemic¢na sestava preiskanih sintetiénih
rafinacijskih Zlinder

g}.‘;‘gf: Ca0 MgO SiO: ALOy FeO MnO CaF:
A—I 6696 169 253 1042 — — 1838
A—II 51,04 1,39 3,07 1570 7,30 0,53 20,57
A—III 6357 192 258 622 — — 2567
B—I 6044 191 278 88 — — 1991
B—II 5861 157 336 1408 — — 2237
B—III 6227 179 343 6,52 — = 2578
Rz 40.04 11,97 11,12 10,24 10,58 423 263

Iz tabele 1 vidimo, da je pri vseh sintetiénih
zlindrah sestava zlinder vrste A ter vrste B neko-
liko razli¢na, kar je seveda posledica necistog, ki
pridejo v industrijsko izdelane Zlindre pri njihovi
izdelavi. Znacilen za preiskane Zlindre je visok
delez Ca0, nizek delez SiO,, koli¢ina Al,O,, ki niha
med pribl. 5 in 15 % ter sorazmerno visok delez
CaF,. Le-ta je nara$¢al od pribl. 18 % pri Zlindrah
Al in BI, preko 20 % pri Zlindrah AII, oz. BII,
do pribl. 25 % pri Zlindrah A III in ‘B IIL. Primer-
jalna Zlindra RZ je vsebovala bistveno manj CaF,,
saj ga je bilo le 2,63 %,

3. MERITVE VISKOZNOSTI

Znano je, da je merjenje viskoznosti stalje-
nih metalur§kih Zlinder dokaj teZko ter moramo
zaradi visokih temperatur, pri katerih viskoznost
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merimo, pravilno izbrati talilno napravo, lonce,
v katerih talimo Zlindro, resiti problem merjenja
temperature itd. Posebno teZzavno je bilo meriti
viskoznost preiskanih sinteti¢nih rafinacijskih
zlinder zaradi njihovega napihovanja in kipenja
ter modnega najedanja talilnih loncev. Korundni in
cirkonski lonci so bili zaradi tega le kratek ¢as
uporabni, pri grafitnih loncih pa je bilo napiho-
vanje zlindre mocnejSe, Zato smo morali pogosto
meritve ponavljati, grelne cevi so hitro pregore-
vale, Zzlindra je najedala keramicne zaslitne cevi
termoelementov ipd.

Tabela 2: Umerjanje elektronskega vibracijskegaviskozimetra

Meritve viskoznosti metalurikih #linder z vibracijskim viskozimetrom

3.1. Merilna metoda in umerjanje elektronske-
ga vibracijskega viskozimetra

Po prvih objavah v literaturnih virih % 3o moz-
nosti uporabe elektromagnetnega vibracijskega
viskozimetra za merjenje viskoznosti metalurskih
Zlinder je bilo objavljenih ve¢ porocil* 5, ki so na-
vajala rezultate prvih meritev s pomoéjo nove me-
tode. Novejsi podatki ® 7 opisujejo nadaljnja izbolj-
Sanja aparature in s tem vedjo natancnost izmer-
jenih vrednosti, oz. odpirajo nadaljnje moZnosti
uporabe vibracijske merilne metode® ?.

90 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

Stev. vibracij n 75,5 79 825 835 84

10*. n—! 13,845 12,658 12,121 11,976 11,905

1 (Pas) 0,219 0,109 0,060 0,0355 0,0225
p (kgm—3) 1235 1230 1225 1219 1213
vn.p 16,446 11,579 8,573 6,578 5224
80 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

Stev. vibracij n 83 84 85 86 87

10°. n—! 12,048 11,905 11,765 11,628 11,694
n (Pas) 0,0601 0,0339 0,0208 0,0136 0,00942
¢ (kgm=?) 1208 1202 1197 1191 1184
vn.p 8,521 6,383 4,990 4,025 3,340
70 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

Stev. vibracij n 85 85 85 86 87

10°. n—! 11,765 11,765 11,765 11,628 11,494

7 (Pas) 0,0225 0,0141 0,0094 0,00661 0,00486
¢ (kgm—3) 1181 1176 1171 1166 1159
Vn.p 5,155 4,072 3318 2,776 2,373
60 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

$tev. vibracij n 85 86 86 87 87

10° . n—t 11,628 11,628 11,628 11,494 11,494

7 (Pas) 0,0108 0,00719 0,00508 0,00376 0,00285
p (kgm—3) 1155 1150 1146 1140 1134
va.p 3532 2,875 2,413 2,070 1,798
50 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

Stev. vibracij n 86 86 88 88 88

10, n—! 11,628 11,628 11,364 11,364 11,364

1 (Pas) 0,006 0,00421 0,0031 0,00237 0,00186
¢ (kgm—3) 1129 1125 1120 1115 1109
Vn.p 2,603 2,176 1,863 1,626 1,436
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Vibracijski viskozimeter smo pred meritvami
viskoznosti zlinder umerili s pomocjo dvakrat de-
stiliranega 99,3 % glicerola, ki smo ga ustrezno
razredéili z destilirano vodo. Tako smo ugotovili
medsebojno odvisnost med Stevilom vibracij (n),
ki jih merimo kot ojaleno inducirano napetost
odvzemne tuljave, in viskoznostjo medija. Pri tem
smo upodtevali tudi njegovo gostoto pri tempera-
turah umerjanja. Literaturne podatke o viskozno-
sti in temperaturni odvisnosti gostote glicerola
smo naéli v tabelah ustreznih priro&nikov.1% 11Glo-
bina potapljanja molibdenskega ¢utila v glicerol,
oz. kasneje v Zlindro, je bila 10 mm, njegov pre-
mer pa je znaSal 1 mm. Vsi za umerjanje potrebni
podatki ter izmerjene vrednosti $tevila vibracij za
razliéne koncentracije glicerola pri razli¢nih tem-
peraturah so navedeni v tabeli 2.

Vrednosti za Stevilo vibracij v odvisnosti od
gostote in viskoznosti glicerola, izraZenima s

——

Vn.pg, smo vnesli v diagram, ki ga kaZe slika 1.
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0 7 (TR 74
Slika 1
Umeritveni diagram za doloevanje viskoznosti
Fig. 1

Calibration diagram for viscosity measurement

Ena&bo umerjevalne krivulje smo ugotovili s po-
mo€jo ustreznega programa ralunalnika HP-97
ter se glasi: y = —73,76 + 6,64 . x, z natanénostjo
r* = 0,92, Vrisana premica v diagramu sl. 1 rezul-
tira iz zgoraj navedene enadbe.

3.2. Rezultati meritev viskoznosti

Za vrednotenje izmerjenega $tevila vibracij mo-
libdenskega ¢utila, ki vibrira v staljeni Zlindri,
moramo poznati — tako kot tudi pri umerjanju

2EZB 15 (1981) &t.3

z glicerolom — gostoto preiskovanega medija pri
temperaturah meritev. Podatki o temperaturni od-
visnosti gostote staljenih Zlinder, $e posebno sin-
teti¢nih rafinacijskih Zlinder, so zelo redki in e
Jih sploh najdemo, dokaj razli¢ni. Glede na to, da
je sprememba gostote Zlinder s temperaturo so-
razmerno majhna (pribl. od 100 do 200 kgm—3 na
100 K), lahko to spremembo ustrezno ovrednoti-
mo. Podatki o gostoti Zlinder, ki nam jih je uspe-
lo zbrati iz literaturnih virov!2 13, so zbrani v tabeli
3.

Tabela 3: Podatki o gostoti metalurskih Zlinder

T (K) (kgm—3)
A—I, B—I 1743—1893 3150—2880
A—II, B—I1 1733—1853 2560—2500
A—III, B—IIT 1763—1913 2630—2500
RZ 1783—1903 3020—2820

Za ratun viskoznosti smo izdelali ustrezni pro-
gram za racunalnik HP-97, ki je omogodil hitro in
natan¢éno rafunanje Zeljenih vrednosti. Ta pro-
gram vidimo prikazan na sl. 2. Tako izratunane

Boi #LBLR &l 11
882 RCLC 6 13
885 PRI ~14
0e4 17X ¢
6as 1 a1
06s a 08
867 8 06
668 e 66
685 X 35
@18 PRTX -14
811 RCLE J6 1z
a2 N -35
013 RCLA 36 11
214 + -55
815 PRTX ~-14
816 X2 53
817 RCLD 36 14
e1e % ~24
819 PRTX ~14
aze RTN 24
821 R/3 L)
Slika 2
Ralunalniski program rafuna viskoznosti
Fig. 2

Calculator program for evaluation of viscosities

vrednosti viskoznosti z upostevano gostoto pre-
iskanih Zlinder in 3tevilom vibracij v odvisnosti
od temperature navajamo v tabeli 4.
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Meritve viskoznosti metalurskih 2linder 2 vibracljskim viskozimetrom

Tabela 4: Vrednosti viskoznosti preiskanih #linder

Zlindra T(K) eikgm—3) n

n—1.103 Vn.p n(Pas)

1755 3128 61 16,39 3509 0,394

1789 3067 66 1515 2685 0235

A—I 1821 3010 69 1449 2247 0,168
1868 2925 75 13,33 1477 0075

1893 2880 81 12,35 822 0,023

1738 2558 63 1587 31.64 0,391

1771 2541 68 1471 2389 0225

A—II 1796 2529 71 1408 19,76 0,154
1823 2515 77 12,99 1247 0,062

1855 2499 82 1220 722 0021

1783 2613 65 1538 2839 0,309

1815 2585 70 1429 21,10 0,172

A—IIT 1848 2556 75 13,33 1477 0,085
1880 2528 79 12,66 1029 0,042

1915 2498 84 1190 0,053 0011

1749 3140 59 1695 3878 0479

1780 3084 64 1563 2999 0292

B—I 1818 3015 69 14,49 2247 0,168
1846 2965 74 1351 1597 0,086

1881 2902 79 1266 1029 0,037

1763 2630 65 1538 2839 0307

1795 2602 69 1449 2247 0,194

B—II 1827 2575 73 13,70 17,20 0,116
1861 2545 77 1299 1247 0,061

1893 2517 80 1250 924 0,034

1763 2630 66 1515 2685 0274

1785 2602 69 1449 2247 0,194

B—IIT 1827 2575 73 13,70 17,20 0,115
1861 2545 77 1299 1247 0,061

1893 2517 82 1220 722 0,021

1785 3017 58 17,24 4072 0,550

1816 2965 62 16,13 3334 0375

RZ 1848 2912 67 1493 2534 0221
1875 2867 71 1408 19,76 0,136

1903 2820 75 13,33 1477 0,077

3.3. Diskusija rezultatov izmerjenih viskoznosti

Na posameznih slikah smo prikazali potek vi-
skoznosti v odvisnosti od temperature za nasled-
nje zlindre: na sl. 3 vrednosti za Zlindri Alin B,
na sl. 4 za zlindri AII in BII ter na sl. 5 za Zlin-
dri AIII in B III. Na vsako sliko smo vnesli tudi
vrednost za Zlindro RZ, da bi s tem olajsali pri-
merjavo viskoznosti sinteti¢nih rafinacijskih Zlin-
der z viskoznostjo rafinacijske jeklarske Zlindre,
ki jo uporabljajo v praksi.

Temperaturna obmoéja, v katerih smo merili
viskoznost posameznih vrst Zlinder, so bila:

za Zlindro A1 1755—1893 K
za zlindro ATl 1738—1855 K
za zlindro A III 1783—1915 K
za zlindro B1 1749—1881 K
za zZlindro B II 1731—1848 K
za zlindro B III 1763—1893 K
za Zlindro RZ 1785—1903 K
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Ta temperaturna obmoéja so dokaj ozka, kar
pa je bilo pri sorazmerno majhnih vrednostih, ki
smo jih merili, tudi pricakovati. Iz tega razloga
je naklonski kot krivulj na sl. 3—5 zelo velik.

i

08
o)

|

|

{
| S e
04 A\

a3 4

¢ |
[
az — —
| !
1IN\
i
\
- - 4_] - |
%00 1700 Bog 1800 2000
Slika 3
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Viscosity — temperature relationship for slag AI-B I
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Temperaturna odvisnost viskoznosti zlinder A III—B III
Fig. 5

Viscosity — temperature relationship for slag A III—B III

Primerjava krivulj posameznih sinteti¢nih rafi-
nacijskih zlinder z Zlindro RZ nedvomno kaze, da
je viskoznost le-teh niZja, odn. da sinteti¢ne rafi-
nacijske zlindre doseZejo enako viskoznost kot
zlindra RZ pribl. 50—60 K preje. To velja pred-
vsem za Zlindre serije I in III, medtem ko je ta
razlika pri zlindrah serije II nekoliko vedja. Iz
vseh diagramov vidimo, da je viskoznost Zlinder
vrste A in B skoraj enaka, razlike so minimalne.
Primerjava posameznih vrst Zlinder z uposteva-
njem njihove sestave, predvsem deleza vsebova-
nega CaF,, potrjuje Ze znane ugotovitve predhod-
nih raziskav.! S povelanjem deleza CaF, v Zlindri
pada viskoznost, vendar so razlike pri raziskanih
Zlindrah, pri katerih je delez CaF, narascal od
pribl. 18 do najve¢ 2578 %, sorazmerno majhne
in se posebno pri Zlindrah serije IT in III med
seboj zZe precej prekrivajo. Ta pojav lahko pojas-
nimo z majhnim vplivom poveéanja deleza CaF, v
navedenem koncentracijskem obmod¢ju na tempe-
raturo, oz. na potek solidus ¢rte binarnega siste-

ma Al,O,—CaF,4.15, kar lahko zaradi znanih talil-

nih lastnosti CaF, po analogiji prenesemo tudi na
veCkomponentne fluoridne Zlindre. Sestave razi-
skanih sinteti¢nih rafinacijskih Zlinder leZze v ob-
modéju poloZnega dela solidus &rte faznega diagra-
ma Al O;.CaF, Zato je razlika temperatur na li-
kvidus ¢rti med posameznimi sestavami minimal-
na, saj se le-te nahajajo v intervalu 1808—1823 K.
Tudi podatki o viskoznosti v trikomponentnem
sistemu Ca0—Al,0;,—CaF,%, ki veljajo za sicer ne-
koliko druga&ne sestave, potrjujejo gornje naved-
be in ugotovitve. Enako lahko ugotovimo tudi za

2EZB 15 (1981) 3.3

rezultate viskoznosti rafinacijskih Zlinder,” kjer
je ujemanje objavljenih rezultatov in rezultatov
na$ih raziskav zelo veliko.

4. ZAKLJUCKI

Rezultate izvedenih raziskav lahko strnemo v
nasledne zakljucke:

1. Rezul.ati meritev viskoznosti z novim elek-
tronskim vibracijskim viskozimetrom so potrdili
rezultate, ki smo jih opisali v prvem delu te $tu-
dije.! Dobljene izku$nje so Ze omogocile dolo&ene
izboljSave posameznih delov merilne naprave
in s tem merilne tehnike. NaSa prizadevanja
tezijo za tem, da bomo napravo izboljsevali Se
naprej in tako omogocili merjenje vrednosti, oz.
racun viskoznosti tudi v najnizjih viskoznostnih
obmocjih.

Pomanjkljivost izvedenih racunov viskoznosti
Je nezanesljivost podatkov o gostoti raziskovanih
zlinder. Le-te so vselej Zlindre posebnih tehnolo-
Skih postopkov izdelave jekla in zato vedinoma
tudi posebne sestave. Podatke o gostoti takih Zlin-
der pa ni mogoCe najti v literaturnih virih ter je
potrebno privzemati vrednosti bolj ali manj po-
dobnih Zlinder.

2. Razlike med viskoznostjo sinteti¢nih rafina-
cijskih zlinder iz redne proizvodnje ter zlinder, ki
smo jih laboratorijsko izdelali, skoraj ni. Tudi
viskoznosti posameznih vrst rafinacijskih Zlinder
se zaradi sorazmerno majhne razlike vsebnosti
CaF, med seboj le malo razlikujejo. S tempera-
turo viskoznost vseh preiskanih vrst Zlinder mo¢-
no pada in jo je mogoce s pomoéjo uporabljenega
viskozimetra izmeriti dovolj natantno tudi pri
vrednosti, ki so manj$e od 10—! Pas. Izmerjene
vrednosti so v skladu s podatki iz literaturnih
virov,
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Hilfe des neu entwickelten elektronischen
Vibrationskosimeter den wir in ZEZB, 15 (1981), Nr,1,
19—24 niiher beschrieben haben, haben wir die Viskositit
der syntetischen Raffinationsschlacken aus dem Licht-
bogenofen gemessen.

Mit der Hilfe dieses Viskosimeters haben wir die
Viskositiit von drei verschiedenen, am Markt erhiltlichen
syntetischen Schlacken, und von drei weiteren jedoch aus
reinen Stoffen hergestellten Schlacken gleicher Zusammen-
setzung, gemessen. Die Schlacken unterscheideten sich
untercinander vor allem in CaF, Gehalt, welcher im
Bereich von 18 bis 25% variirte, Die Ergebnisse der

Messungen wurden mit der Viskositiit der Raffinations-
schlacken aus dem Lichtbogenofen der tiglichen Pro-
duktion verglichen, Die gemessenen Werte zeigen, dass
die Unterschiede in der Viskositit im Temperaturbercich
zwischen 1730 und 1915°K bei welchen die Messungen
durchgefiihrt worden sind, verhiiltnissmiissig klein sind,
die gemessenen Werte sind der Grisse nach von 4. 10—1
bis 10—2 Pas. Mit dem steigenden CaF;-Gehalt fillt die
Viskositiit der syntetischen Schlacken. Die Viskositiit
dieser Schlacken ist kleiner als diec Viskositit der Ver-
gleichsschlacken aus der reguliren Produktion, denn die
syntetischen Schlacken errcichen die gleiche Viskositit
wie die Vergleichsschlacken schon 50 bis 60 K friiher.

SUMMARY

By the new developed electron vibration viscosimeter,
detailedly described in 2EZB 15 (1981), No.1, pp. 19—24,
the viscosities of synthetic refining slags for steelmaking
electric arc furnace were measured,

Viscosity of three various commercial synthetic slags
and of three slags with the same composition but prepared
of pure components was measured. Composition of slags
varied mainly in the CaF, contents being between 18 and
25%. The obtained viscosity results were compared with

the viscosities of refining slags of the normal manufactur-
ing process in clectric arc furnace. The measured values
show that the differencies in viscosities in the temperature
range between 1730 and 1915K are relatively small, and
the viscosities are of order 4.10~! to 10-2 Pas, Increased
portion of CaF, reduces the viscosity of synthetic slags.
Viscosity of those slags is smaller compared to that of the
reference slag of the normal manufacturing process since
the synthetic slags reach the same viscosity as the refe-
rence slag already at 50 to 60 K lower temperatures.

3AKAIOUEHHE

Tpx NOMOLII COBPEMCHHOTO JACKTPOHHOTO BROPALNOMIONO Bt~
CKO3MMETPa, KoTOpuit GniA nospobio omecan n ZEZB 15 (1981) No 1,
CTp. 19—24 BLINOAHCHE HIMEPEHNE BAIKOCTH CHNTETHYECKHX padutii-
POBANMLIX HIAAKOB AAR AYTOBOIL SACKTPODES.

Tipn mosmoult BACKOIMMeTpa OMAZ MIMCPENA BUIKOCTH  TPEX
PASAMYHLIX  CHITCTHHECKIX  IIAGKOB  OSCPCAHOTO  MPOMBITIACHHOIO
NPOHIBOACTEA M TPEX [IAZKON OAMMAKONOrO COGTARA, HITOTOBACIINLIX
H3 SMCTHIX KOMDOHEHT. IIAGKH PAsAHVAANCH MeRAY COGOM rAABHMM
obpasos coaepxasmen CaF,, xOTOpOC MCHRAACH B AMATIAIOHE MCWAY
1825 %,

MoAySEHHBE PEIVABTATE BRIKOCTH CPABIHBAAH C PE3VALTATAMH
BASKOCTH  PAQHIUPOBAHALIX [IARKOS AYTOSON SACKTPONCHH YepeAs-
BOIO [POHIBOACTHA.

Hamepewsthic INANCHAS TMOKA3AAN, YTO DPAMIIIE BAIKOCTH ¥
TEMDEPATYPHOM AMAIAzoHe MeXAy 17301915 K, npst xotopoM seastcs
H3MEPEHHS, IEIHAUMTEARII 1t cocasamor 4, 10— a0 10 —2Pas,

C yoeandcnieMm Aol CaF; masxocTi CHNTETHSCCKHX MIAGKOB
UMEMLIUBETCH, BROKOCTS 5THX IIAGKOB MEHSUIE BASKOCTH IIAAKA
MOPFAKOBOTO NPOHSBOACTIA, TOCAYKHBIUNOL AAN CPAMIIGIN, TaX Kax
CHHTETHUCCKIE LAAKH AOCTHIANT OAMHAXOBYIO BR3KOCTH NP Cpap-
HEHMH C THAAKAMHE KAACCHUCCKOIO NpoiInoscTea ywe 50-60 K juixce,

Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. in2. — Clani dr. Jo2e Rodi, dipl. ink., Franc Mlakar, dipl. inZ., dr. Aleksander Kveder, dipl. inZ.,

Darko Bradaikja, tehniini urednik

Oprodéeno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS — sekretariat za informacije it 421.1/172 od 23,1, 1974
Naslov uredniitva: ZPS2Z — Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel, &t. 81.341, int, 800 — Tisk: TK »Gorenjski tiske, Kranj

224




VSEBINA

UDK: 669.183.2:669.14.018,295:621.746.047
ASM/SLA: ST-c D9-q

Metalurgi n — jekla za patentirano %ico — kontinuirno
viivanje jel

J. Arh, M. Deméar, A. Mlakar, M. Debelak

I vubnuljohnmm,h %ﬁ m

z ravno kokllo
2elezarski zbornik 15 (1981) 3 s 189—201

Izvriili smo preiskave vpliva mzhénﬂl nadina dksidlcije
uporabo kalcijevih zlitin in obdelave jekla s CaSi v
maunje izlivkov. Z doloanjem celokupn 'em
mikrocistole in analizo vkljuékov v pri avi s #tevilom & n)
izlivka v ponovei s kisikom, smo ugouvu posameznih
metrov izdelave jekla na madenje izlivkov. Glavm vplivm fzkwlijla.
ki vplivata na intenzivnos! majenja sta vsebnost alum
in izkormek aluminija pri dezoksidaciji. poudarek
SM , ki zaradx specifi¢tnega nadina lxdelave in prisotne ddna
2l remna bolj primerno za izdelavo jekel, ki so pomirjena z alu-
minijem za kontinuirno viivanje.
Avtorski izvlefek

Athl

UDK: 669.14.018.298:620.17
ASWSLA: Ay-b 821, Nb

ja konti k.lo ocmzntad sko jeklo — afinacija
zrn z niobijem

D. Kmetié, F. Vodoplvec, F. Vizjak, J. 2vokelj, B. Arzenick
Primerjaine ve konvencionalnega in kontinuirno ulitega
mndmm;aucmo ki Je legirano z niobljem
2clezarski zbornik 15 (1981) 3 s 213217

1z cemenw:ljlktzn jekla € 4320, pri katerem smo dosegli afi-
nacijo kristalaih zrn z mobuem smo izdelali ojnice in zagonske
zobnike in jih cementirali in toplotno obdelali med redno prolzvod-
njo tch elementov,

Primerjali smo lastnosti jekla, rezultate tehnolodkih preirkusov
ojnlc rri p{ﬂzlmnu in u-.jnfmmi. kih zobnikov

i mxkusov na konvencionalnem jeklu, hm kot afina.
tor dodan Alumlmj Preizkusi so pol , da lahko ti jeklo
¢4320 dodatkom niobija enakovredno
Avtorski fzvletek

UDK: 621.746.047:669.14.018.298
ASM/SLA: D9.q Ay-b, V, Nb

Metalurgija — kontinuirno vlivanje jekla za cementacijo — velikost
austenitnth zrn

F. Vodopivee, F. Vizjak, S. Senti¢, G. Manojlovi¢, D. Gnidovec
Afinacija kontinulrmo litegn cementacijskega jekla € 4320 z niobijem
2Zelezarskl zbornlk 15 (1981) 3 s 203211 |

Izdelanih je bilo ved laboratorijskih eemenuc: jskih jekel 2z

razii¢niml dodatkl niobija in vanadija in izdelano in konti ulito je

bilo industrijsko jeklo z 0,02 % Nb. Preiskave so pohnle da ta

dodatek ne vpliva pomembno na lastnosti v normaliziranem stan,
vendar pa zmanjsa in subllixim austenitna u'na enak no

dntku 003%Al v ‘ cklo, ne da bi povzrofal pri kontinuirnem vliva-

nju gredic s presekom 100 X 100 mm knkr&nekoﬂ tezave.

Avtorski izvletek |

UDK: 539.57
ASM/SLA: DI0-f, X29-s

Metalurgija — sinteti¢ne rafinacijske Zlindre za elektrooblodno
jeklarsko ped — meritve z ¢lektronskim vibracijskim viskozimetrom

A. Rosina
Meritve viskoznostl metalurikih 2linder z vibracijskim
viskozimetrom

11, Viskoznost sintetliénih rafinacijskih Hinder
2¢lezarski zbornik 15 (1981) 3 s 219—224

S pomoljo novo razvit elektrons! vibracijs

metra  sSmo oéili vlskozng smtetlénihq;ﬁnnciitlikeginder 23
elektrojeklarske peéi pri razli¢nih tem turah. Preiskane Hindre
smo vzell iz redne proizvodnje, sestavili smo fih tud.l 1z &istih
komponent, da bi ukwototili vpliv ¥ v obeh
primerih vsebovale 1 % CaFi. Ugmmljeue razlike viskonmd
B ponch S Slo e g 4 kot A
s omponcm se zelo malo razliku

ih Zlinder, Izmerjene viskoznosti linder v temperaturnem
obmocju 1730—1915K so med 4.10—1 jn 10.10 =3 Pas,

Avtorskl izvlelek




INHALT

UDK: 621.746.047:669.14.018 298
ASM/SLA: D%q Ay-b, V, Nb

Metallurgic — Stranggiessen von Einsatzstahl — Austenitkorngrosse

F. Vodopivee, F. Vizjak, S. Sendi¢, G. Manojlovi¢, D. Gnidovec
Affination des Stranggegossenen Elnsatzstahles € 4320 mit Nioblum
2elezarski zbornik 15 (1981) 3 S 203211

Es sind mehrere Laboratoriumschmelzen der Einsatzstiihle mit
verschiedenen Zusiitzen von Niobium und Vnnuhum hemes(eut
worden. Industrieschmelzen mit 0.02 % Nb sind erzeugt und strang-

Die Untersuchungen zeigten, dass dieser Zusatz [
die Eigenschaften im normalisierten Zustand nicht nennenswert |
beeinflusst, dennoch verkleinert und stabilisiert er die Austenit-
korner gleichwertig einem Aluminiumgehalt von 0.03 % im Stahl
ohne dass beim Stranggiessen der Kniippel von 100 mm 4 kt irgend-
welche Schwicerigkeit auftraten.

Auszug des Autors

UDK: 669.183.2:669.14.018.295:621,746.047
ASM/SLA: ST-¢ D9-q

lstlt;t;lllurgie — Stahl filr patentierte Drihte — Stranggiessen von

J. Arh, M. Demsar, A. Mlakar, M. Debelak
und kiische beim Giessen

ﬂm Bl an elner triingigen Kndippelstrang-

glessanlage mit gerader K

Zelezarski zbornik 15 (1981) 3 S 189201

Untersuchungen iiber den Einfluss der verschied D
dationsart mit komglmen Calziumlegierungen und quziun-
behandlung von Stahl in der Pfanne auf das Giesverhalten (lu
schmicren von Ausgiissen) sind durchgefithrt worden. Mit
Bestimmung  des  Gesamtsauerstoffgehaltes, des mikros) sd:cn
Relnheitsgrades und der Emschlussmnmmensclzum verglichen mit
der notigen Zahl der Ausgussdurchbrenn Sauerstoff i
der Planne ist der Einfluss einzelner Herstel ulglparamew auf dlc
Verstoplung der Ausgiisse bestimmt worden, ten Ein-
flussparameter welche die Intensitit des Zuschmierens sthnmen
sind der Aluminiumgehalt im Stahl und das Ausbringen von Al
nium bei der Desoxydation.

Der Nachiell des SM Stahles welcher wegen der spezifischen
Erzeugungsart und der anwesenden oxydischen Schlacke fiir die
Erzeugung von aluminiumhaltigen Stahlen fiir das Stranggiessen
mcln gerade geeignet ist, wird ders betont.

Auszug des Autors

UDK: 539.57 ‘
ASM/SLA: DIOf, X295

Metallurgie — syntetische Raffinationsschlachen fiir Lichtbogenofen |
Messungen

A. Rosina
Viskosititsmessungen der Raffinationsschlacken mit dem
Vibrationsviskosimeter

Il. Viskositiit der Raffinationsschiacken
2clezarski zbornik 15 (1981) 3 S 219—224

Mit Hilfe des neuentwickeiten Elektronnenvibrationsviskosi-
meter ist die Viskositiit der syntetischen Raffinationsschlacken filr \
Lichtbogentfen bei verschiedenen Temperaturen bestimmt worden.
Die untersuchten Schlacken sind der reguliren Produktion ent-
nommen worden, es sind aber auch aus reinen Komponenten zusam-
mengesetzt worden um der Einfluss der Verunrei fest-
zulegen. Die Schlacken enthielten in beldeu Fillca von 18
CaF:. Die festgestellten Unterschiede in Viskositit der einzelnen
Schlackensorten sind sehr klein, Auch dle Viskositlit der Schlacken
die aus reinen Komponenten rusammengesetzt worden sind, unter-
scheidet sich nur wenig von der Viskositit der im Betdeb her-
gestellten Schlacken. Die gemessenen Viskosititswerte der Schiacken

im Temperaturbereich von 1730 bis 1915K sind zwischen 4.10—!

und 10.10 =3 Pas.
Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.298:620.17
ASM/SLA: Ay-b 821, Nb
Affination der

Metall — stranggﬁgouener Einsatzstahl — Affi
Krisu“n'kg:ncr durch Nioblum — Stahleigenschaften

D. Kmeti¢, F. Vodopivec, F. Vizjak, J. Zvokelj, B. Arzeniek
Vemlokhummhm an cinem Konventionell erzeugtenm und

ranggegossenen Elnsatzstahl € 4320 legirt mit Niobium
chmnkx rhornik 15 (1981) 3 § 213217

Aus einem Einsatzstahl € 4320, bei welchem die Affination der
Kristallkdrner durch Niobium enbelt worden ist, sind wihrend der

reguliiren  Produktion und Antriebszahnriider her-
gcstclll einsatzgehiirtet und wirmbchlndelt worden.,

Die Eingeschaften des Stahles und die Ergebnisse -
scher Prifungen der Kurbelwellen beim Pulsicren, und
keitspriffungen der Antricbszahnrider sind mit den Ergebnissen der

Priffungen an konventioncll erzeugten Stahl, mit nmlnlum ah
inator, vaﬁldaen worden, Die zeigten,

Stra Einsatzstahl € 4320 mit Niobzusatz aleuchwemg

den konventionell erzeugten Stahl ersetzen kann.

Auszug des Autors
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Grain Refinement of Continuously Cast Case Hardenable C 4320
Steel with Nioblum
Zelezarski zbornik 15 (1981) 3 P 203211
)i M hardenable steel samples with various
additions of nioblum and vanadium were made, and an industrial
2 melt with 0.02 % Nb was and continuously cast. The inve-
stigations showed that this addition does not essent influence
lhcpropeﬂmo(uwmllud steel, but it reduces stabilizes
ect in the austenite like the addition of 0.03 % Al without accom-
con- panying troubles in continuous casting of 100 X 100 mm billets.
due . Author’s Abstract
not
Author’s Abstract
UDK: 539.57

ASM/SLA: DI04, X29-s

Mectallurgy — Synthetic refining slags for electric arc steelmaking
furnace — Measurements w:thn.eiectm vibration viscosimeter

A. Rosina
Measurements of Vibration
Viscosity Mctallurgical Slags by a

I1. Viscosity of Synthetic Slags
2elezarski zbornik 15 (1981) 3 P 219224

for electric steelmaking furnace
gated slags were taken out of normal
heywmmpoudo!mmumulnorderw
influence of unpurltbu. in both cases
CaF:. Obtained differencies vixeosmes of s!n;le slags
small, also the viscosity

differ’ very little from the
Measured slag viscosities in

varied between 4.10 —!in 10.10 =3 Pas,

constituents
vimlcoaity of indumm ‘m

range 1730 to
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METaAAYPTHR HEMPEPMMIOE AHTLE HeMEHTYCMOH CTaAn —
BEAMSMHA AVCTENNTHRIX 3epen

F. Vodopivee, F. Vizjak, S. Senéi¢, G. Manojlovié, D. Gnidovec
Adduuak nemeHTYeMOH CTAAH HeNPePHEHOrO AHTRA C 4320
¢ Hnobuenm

2elezarski zbornik 15 (1981) 3 C 203211

Haroromian aaloparopueie olpasunt CTAAN C pas-
ANMHBIM COACPIKAIHMEM HuoOHA M BaHaAHR. TakiKe HIrOTOBACHA ©
NPHMEHENHEM  HETPCPMBHOTO ANTLE  CTAAL  KAGCCHYCCKOTO ITPOMM-
wiacHoro npouasoactsa ¢ 0.02 % Nb,

HocAcA0BaHHA MOKAIAAH, YTO 370 AOGABACHME HC WMEST Cyule-
CTICHIOS BAMRIIC HA CHOMCTHEA CTAAN B HOPMAAIIRUHONNOM COCTOR-
HMM, 2O TEM He MOHEE YMEHLIIZer W AHSHPYET AVCTeHHTHRIE
mua skpuBarcHTHO AoGapacsio 0,03 % Al 8 craan Gea
GuAo KaKkmux aarpymenum TP MEOPEPLIBHOM AMTLE JATOTOBOK Ce-

yenses 100 X 100
Asroped.

UDK: 539.57
ASM/SLA: DI0-f, X29-5

METAsAYPIUN — CHHTETHYCOKHN PADHMALNONNEE WAAKH AAR
AVTOBOIl SACKYPOUEW — HIMCPCHHA € SACKTPOHHWM BROPAUMOHHLIM
BHCKOZHMETPOM

A. Rosina
Havepenns BasKocTit METAAAYPIHUECKHX IMARKOD © BMOPAITHONHLIM

EHCKOIIMETPOM
II. BAakocTh CHNTETHYECKMX
2elezarski zbornik 15 (1981) 3 C 219224

Tpy WOMOULE COBPEMEHHOIO SACKTPOHHONO SROPAUHOHHOIO BH-
CROIMMETPA  OTIPEACANAH BA3KOCTE CHHTCTHUCCKHX PadHHAIHOMIX
WAAKOB AAS AVTOROMN IACKTPOMICYN TPH PAIAHYHEX TEMOCPArypax.

HcacroBannble MAGKOB OBAH BISTH H3 OUCPCAHOIO NPOHIBOA~
crsa, IIAaxy COCTABAEHE Tax#e H3 WHCTHX KOMMDOHCHYOB, YTOO
CpaBHenHeM mﬂnﬁ BAMRHUE HAuCTOTH, B 000X CAyYAMX Aax
coaepaan 1

Yeranosacun ovenn meSOAMINE OTCTYTIACHHS BAIKOCTH NPH OT-
ACABHIIX BHHAX AJKOE; TAXXe BUIKOCTL MIAAKOB §3 YHCTMX KOM-
NOHCHTOE O4eHb HEINAYHTEALHO OTCTYNACT o'r BAIKOCTH [IAAKOS, M3«
TOTOBACHNMX  IPOMMITACHHEM CnocoloMm, IMEPCHHEC BRE3KOCTH
LIAGKOR 8§ TEMOCPATYPHEIX MPEACAax 1730—1915 K HAXOAHAMCD MEKAY
4.10 =13 10.10 5 m.

UDK: 669.183.2:669.14,018.295:621.746.047
ASM/SLA: ST-e D9-q

MeETAAAVPIHE — CTaAb AAR TATCHTHPOBAHBOM
NPOBOAOKH ~— HEUPEPLIBMOE ANTLC

J, Arh, M, Demsar, A. Mlakar, M. Debelak

n
2elezarski zbornik 15 (1981) 3 C 189—-201

BLUOAHNAR HCCACAODANMA BAMSMHA DPAjAHYNOro cnocofa pace
KHCACHISE © NPHMEHENeM CHAADOB KaAbuua M OOpabuTKH CTaAM C
CaSi B xopiule Ha 3aKVnOpHBaHue Bemyckos, C onpescAcHneM como-
RYIIOCO KHCAOPOAR, COACPI/RAHMA MMKPOYRCTHIL JArPRINennit u anass-
33 NEAIOGCHIT TIPH CPACHNN © YHCAOM, HEOOXOAMMEM AAS OUNHCYKH
BLITYCKOB ¢ KHCAOPOAOM, ABTOPH STOH p-ﬁoru OUPLACAHAH BAHRHHE
OTACALHMX [APAMETPOB M JAKYTIOPHBANHE BMIOYCKOR FPH  HINOTOB-
ACIE CTaAn,

Faanipie Bupazsreasine GaxTopel, KOTOPMC I\Hm‘l' na mmcu
CHBHOCTY JAKVIIOPUBANHS NWOYCKON 9T0
CTAAM M HCHOABIOBANME AAOMINMA [PH PACKHCACHMM,

Ocofoe mmmanne yacacsio CM<raam, xoropoe Gaaropaps cne-
WHDHUECKOIO cHocofa HMOTOBASIHHA M NPHCYTICTENR OKACAHTCALHOM
WAAKE He 0COOCHEO MOAXOAKINEE AAN HITOTOBACHHS CTaAcH yono-
KOSHMMX © SAOMIHREM, NPCAHAIHANCHHLIX AAS HEOPEPWBIOID ANTHE.

Auntoped.

UDK: 669,14.018.298:620.17

ASM/SLA: Ay-b S21, Nb

MeTRAAYPIHS — HEOPCPHBHOC ANTHE — LCMCHTYEMAS CTaAL —
AadPHHLK KPHCTAAANYECKIX 3EPEl © HHODHEM — CBOICTIE CTAAN
D, Kmeti¢, F. Vodopivec, F. Vizjak, J. 2vokelj, B. Arzeniek
Hecacaomanmn cooficTs cpasHeHNeM KAACCHWECKOH H HeNpPCPLIBHRO
oranroil pementyemolt craan € 4320

2elezarski zbornik 15 (1981) 3 C 213217

Hs uemestryesofi craan ¢ 4320, mmmm
KPHCTRAAHMECKAX 3CPeH C SACMEHTOM
ono&mupummucmecwpu HX UCMCHTHPOBAAH H TCPMHHCCKH

Cpnmum CROfiCTBA CTAAH, TPOCMOTPCAH PCIYABTATH TCXHOAO-
FUHECKHUX OUIATOB UATOTOBALINIMX OTAOGEAL TIPH MYALIALMM M PAITON-
HEX IIECTEPeHs C PCIVABTATAMN ONKTON C CTAALD KAACCHYECKOIO
HIANOTOBACHHR, B AAR nNpHMeHeN anosuail,
Hocweaomasng noxasaas, wto craan € 4320 ¢ roGaskoit oG
BIOAHE JAMEHNET CTAAB, MITOTOBACHHVIO KABCCHUECKHMM COOCOBOM.,

Avtoped.
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