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ravnoteZja med Zlindro in kovino

pri dezoksidaciji jekla in varjenju®

Rajko Kejzar

Za dezoksidacijo jekla pri varjenju je karak-
teristicen zelo kratek cas, ki je na razpolago za
potek reakcij. Med Zlindro in varom se vzpostavi
navidezno ravnoteije, iz taline vara pa se uspe
izlociti le del oksidnih vkljuckov, ki so dezoksida-
cijskega in Zlindrnega izvora.

Potek fizikalno-kemiénih procesov med varje-
njem z oplasc¢enimi elektrodami je v clanku po-
jasnjen na osnovi matematicne obdelave rezul-
tatov raziskav. Ugotovljene so zakonitosti glede
prenosa kisika iz plinske faze v talino Zlindre in
talino vara in zakonitosti redukcije varilne Zlindre
{vzpostavljanja navideznega ravnoteija).

Opisane zakonitosti poteka reakcij med varje-
njem omogocajo izracunavanje optimalne sestave
oplaséenja za elektrode glede na postavijene
zahreve.

UvoD

Pri dezoksidaciji jekla poteka med raztaljeno
zlindro in kovinsko talino vrsta oksidacijsko re-
dukcijskih reakcij, ki teze k vzpostavljanju ravno-
tezja.

(FeO) (FeO)
[Fe/ + /0] » (FeO); Kp= T __ (FO)
= J/Fe/j0] /O]

: (Mn0O)

Si/ +2/0/ = (MnO) ; Ky, = -

ISR MR /Mn/ /O/

. (Si0,)

M Of = (SI0) ; Kyjm -~ rd

/ n/ + / /‘_ (S1 z) S /sl//o/z

* Clanek je povzetek predavanja z enakim naslovom, ki
ga je imel dr. mag. Kejzar Rajko, dne 4. 9, 1974 na jesen-
skem sredanju slovenskth metalurgov v Portorozu in iz-
viedek iz doktorske disertacije na Metalur$kem odseku
Oddelka za montanistiko Fakultete za NT Univerze v Ljub.
ljani z naslovom »Vpliv dezoksidantov na prenos kisika,
pri varjenju z opladfenimi elektrodamie«, ki jo je avtor
¢lanka obranil 3. 7, 1974,

{co} =1
C/+/0/2 {€CO}; K=
OEHIOF & R s /C/ 10/ /C/ 10/

Vzpostavljanje ravnoteZja poteka v skladu z
naslednjo ravnoteZzno enacbo:

(Fe0) _(Mn0) |/ (Si0) _ =1

10} =20 =] i B2
Ky /Mn/ K /Si/ K¢ /C/

(en. 1)
KPc

1. DEZOKSIDACIJA JEKLA IN
Z OPLASCENIMI ELEKTRODAMI

VARJENJE

Za spremljanje koli¢ine kisika v jeklu — Studij
poteka dezoksidacije jekla v odvisnosti od ¢asa —
je bistvenega pomena, da lo¢imo celotno vsebnost
kisika v jeklu na kisik, ki je raztopljen v jeklu,
in na kisik, ki je v vklju¢kih (glej sliko 1**)

Po dodatku dezoksidantov v talino jekla se
koncentracija raztopljenega kisika v jeklu hitro
zniza, celotna vsebnost kisika v jeklu, ki je od-

Dodatek
dezoksidantov

o —

Honcentracija kiska

Slika 1
Potek dezoksidacije jekla

** 1. N. Golikov /| G. M, Ickovi&: Stalj (1973), 3t, 7, str.
591—616

193



2EZB 8 (1974) Stev. 4

visna tudi od hitrosti izlotanja dezoksidacijskih
vkljuckov, pa znatno pocasneje.

Za dezoksidacijo vara pri varjenju z oplasce-
nimi elektrodami so karakteristicne visoke tem-
perature, intenzivno mesanje kopeli pod elektrodo
in zelo kratek ¢as, ki je na razpolago za potek
reakcij. Od raztalitve do zamrznjenja vara, ko so
reakcije mozne, je le 3 do 8 sekund. Reakcije ne
potec¢ejo do ravnotezja — vzpostavi se navidezno
ravnotezje. Iz taline vara se izlo¢i le del oksidnih
vkljuckov, ki so dezoksidacijskega in Zlindrnega
izvora. Ti preostali oksidni vklju¢ki so vzrok za
visoke vsebnosti kisika v varih. Pri visoki vseb-
nosti dezoksidantov v elektrodi nadaljnji dodatek
dezoksidantov v elektrodno oblogo le malenkostno
vpliva na zniZanje celotne vsebnosti Kisika v varu
(glej sliko 2).
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Slika 2
Vpliv dodatka dezoksidantov v elektrodnj oblogi na celot.
no vsebnost kisika v varu

Previsoka vsebnost dezoksidantov v elektrodi
pa je vzrok tudi za poslabsanje Zilavosti vara (glej
sliki 3 in 4).

Na sliki 3 je prikazan vpliv dezoksidacije na
7ilavost vara pri varjenju z rutilno oplasc¢enimi
elektrodami, na sliki 4 pa vpliv dezoksidacije na
7ilavost vara pri varjenju z bazi¢no oplasfenimi
elektrodami. Z zviSevanjem vsebnosti dezoksidan-
tov v elektrodni oblogi, ki povzroci znizanje kisika
v varu, se najprej Zilavost vara zviSuje ter doseze
pri neki doloceni vsebnosti kisika v varu opti-
malno vrednost. Nadaljnje zvisevanje vsebnosti
dezoksidantov pa povzroti poslabSanje Zilavosti
zaradi legiranja vara s Si in Mn.
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Vpliv dezoksidacije na zilavost vara pri varjenju z rutilno
opladfenimi elektrodami
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Slika 4

Vpliv dezoksidacije na Zilavost vara pri varjenju z bazi¢no
oplaséenimj elektrodami

I1. POTREBE PO DEZOKSIDANTIH PRI
VARJENJU Z OPLASCENIMI ELEKTRODAMI

Koli¢ina dezoksidantov, ki mora biti v elek-
trodi, da dobimo po varjenju optimalno Zzilavost
vara, je odvisna predvsem od sestave in debeline
oplascenja.
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Med varjenjem poteka oksidacija elementov
(dezoksidantov) le s kisikom, ki pride iz plinske
faze v talino Zlindre in talino vara, ter s kisikom,
ki vstopa v reakcije vzpostavljanja navideznega
ravnotezja zaradi redukcije varilne zlindre, to je
redukcije Fe in Mn-oksidov ter SiO, in TiO,.

1.) Prenos kisika — reakcije s plinsko fazo

Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre
in talino vara ima najpomembnejsi vpliv na po-
rabo dezoksidantov. Ker je vezan na nastanek fe-
ritov, na prenos vodika v var in na oksidacijo
povrsine kapljice, je odvisen predvsem od sestave
in debeline oplas¢enja ter jakosti varilnega toka.

Vzrok za velik vpliv sestave elektrodne obloge
na »prenos kisika« je predvsem bazi¢nost nasta-
jajoce varilne Zlindre. ZviSanje bazi¢nosti, to je
povefanje koncentracije prostih disociiranih O~
ionov v talini varilne Zlindre, ima za posledico
pospesitev reakcij s plinsko fazo.

Bazi¢nost teoreti¢ne taline elektrodne obloge,
to je Zlindre, ki nastaja ob nastanku kapljic, je
eden najpomembnejsih pokazateljev za oceno pre-
nosa kisika iz plinske faze v talino Zlindre in ta-
lino vara (glej sliko 5).
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Slika 5§

Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre In kovine v
odvisnosti od sestave elektrodne obloge (baziénosti) in
odtaljevanja

Zelo pomembno vlogo pri »prenosu kisika«, ki
je v veliki meri vezan na oksidacijo povrsine
kapljice, pa ima tudi odtaljevanje. Pove¢anje ve-
likosti kapljic, ki ima za posledico zmanjsanje
povrsine na enoto teZe kapljic, povzro¢i zmanj-

Sanje prenosa kisika iz plinske faze v talino
zlindre in talino vara. Ta razlaga pojasnjuje vpliv
debeline oplas¢enja in jakosti varilnega toka na
»prenos kisika«. V diagramu na sliki 5 je to pri-
kazano s serijama clektrod 10 in 40. Vpliv odta-
ljevanja pa pojasnjuje tudi sorazmerno visok
»prenos kisika« pri varjenju z rutilno oplastenimi
elektrodami.

2.) Vzpostavljanje navideznega ravnoteZja med
zlindro in varom

Zaradi redukcije varilne Zlindre je razmerje
med koli¢ino zlindre in koli¢ino vara (G, /G,) tudi
zelo pomembno za porabo dezoksidantov. Potrebe
po dezoksidantih se povecujejo z nara$¢anjem
koli¢ine Zlindre na enoto vara.

Redukcija varilne Zlindre — vzpostavljanje na-
videznega ravnotezja — poteka v skladu z nasled-
njo ravnotezno enacbo:

“(Fe0) _ *(MnO) _VW
Kpe  Koya-a,puy Ko . a g

Ker pa reakcije med raztaljeno Zlindro in ko-
vinsko talino vara ne potefejo do ravnotezja, mo-
ramo pri razlagi fizikalno-kemi¢nih procesov med
varjenjem upoStevati tudi njihovo hitrost.

Oksidacija Mn in Si pri varjenju z bazi¢no
oplas¢enimi elektrodami je prikazana na diagra-
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Slika 6

Oksidacija Mn pri varjenju z bazi¢no oplaséenimi
elektrodami
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mih na slikah 6 in 7, oksidacija Mn pri varjenju
z rutilno oplas¢enimi elektrodami pa na diagramih
na sliki 8.

Reakciji med Mn in kisikom ter Si in kisikom,
ki so raztopljeni v Kovinski kopeli, sta hitri ter
poteceta skoraj do ravnoteZja. Pri elektrodah, ki
vsebujejo nizek dodatek dezoksidantov, je namrec
razlika med dejansko (»C,«) in ravnotezno (»C.)
koncentracijo Mn in Si v varu majhna (glej slike
6, 7 in 8).

Pri ostalih bazi¢no oplai¢enih elektrodah (sliki
6 in 7) je oksidacija Mn in Si med varjenjem ve-
zana na raztapljanje kisika (FeO) v kovinski talini.
Razlika med zacetno (»C,«) in dejansko (»C,«) kon-
centracijo Mn in Si v varu ostane zato kljub do-
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Slika 7
Oksidacija Si pri varjenju z bazitno oplasfenimi elektro-
damj
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Slika 8

Oksidacija Mn pri varjenju z rutilno oplas¢enimi elektro-
dami
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dajanju dezoksidantov v elektrodno oblogo skoraj
nespremenjena. Spremeni pa se s spremembo
bazi¢nosti, ki povzro¢i spremembo v prenosu
kisika iz plinske faze v talino Zlindre in talino
vara, in ob prisotnosti drugih dezoksidantov, ki
tudi reagirajo z raztopljenim kisikom v varu (glej
sliki 6 in 7). To je vzrok tudi za zmanjSanje na-
videzne hitrosti oksidacije Mn in Si pri varjenju
z elektrodami, ki so suSene pri nizji temperaturi
(glej sliki 6 in 7 diagrama »d« — Posledica su-
Senja pri nizji temperaturi je preostanek visje
vsebnosti ogljika v elektrodni oblogi).

Pri rutilno oplas¢enih elektrodah (slika 8) pa
je oksidacija Mn med varjenjem vezana na raz-
tapljanje kisika (FeO) v kovinski talini in na re-
dukcijo Si0, in TiO, v varilni Zlindri (Redukcija
SiO, in TiO, je pri Zlindrah rutilno oplas¢enih
clektrod izrazitejsa zato, ker je aktivnost SiO, in
TiO, v teh Zlindrah bistveno visja kot v zlindrah
bazi¢no oplas¢enih elektrod).

Zaradi redukcije SiO, in TiO, se pri varjenju
z rutilno oplaséenimi elektrodami razlika med za-
cetno (»C,«) in dejansko (»C,«) koncentracijo Mn
v varu povecuje z zviSevanjem vsebnosti FeMn v
elektrodni oblogi (glej sliko 8).

V diagramih na slikah 2, 6, 7 in 8 sem dodatek
dezoksidanta v elektrodni oblogi prikazoval kot
»Gordezoks) /Gy, to je kot koli¢ino kisika, ki jo
teoreti¢no lahko veZejo dezoksidanti v elektrodni
oblogi na enoto vara. Tako sem poenotil prikazo-
vanje, to je izravnal razlike, ki nastopijo pri elek-
trodah zaradi razlik v izbiri in Kkoli¢ini dezoksi-
dantov ter sestavi in debelini oplascenja.

Pri racunanju ravnoteznih koncentracij sem v
vseh primerih upoSteval aktivnosti prisotnih se-
stavin. Koeficiente termodinami¢ne aktivnosti ele-
mentov v jeklu sem racunal s pomoc¢jo konstant
medsebojnega vpliva, koeficiente termodinamic¢ne
aktivnosti sestavin Zlinder pa po enacbah, ki sem
jih izpeljal za varilne zlindre na osnovi ionske
teorije in termodinamike Zlinder v skladu s teo-
retskimi izpeljavami Kozeurova.

Izpeljava enaéb temelji na enacbah notranje
encrgije, entropije in proste energije veCkompo-
nentnega sistema.

K
F (prosta energija) = E—TS = in JFo+

i1

K K—1 K
+RID XX + D D' Xi.X;.0,

i=1 i=1 j=i41
vi-n

Ev..n,

(en. 3)

X, — ionski ulomek komponente »i«
n; — koncentracija komponente »i« v g-molih

v, — Stevilo kovinskih atomov v molekuli
komponente »i«
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Iz enacbe za kemijski potencial izbrane kom-
ponente lahko izrazimo enacbo za izratunavanje
koeficienta termodinami¢ne aktivnosti te kompo-
nente v raztaljeni Zlindri,

, L—1
o= =v.(FL+RTInX, + > X,.Qu +

a0, i=1
K K—1 K
+ D Xi.Qu— D DX X.Q) =w (F+
i=L+1 =1 j=i+1
+ RT.In X, + RT .Inf)) (en. 4)
L—1 K
RT Inf, = Z‘x..o,L+ 2 X M
i=1 i=L4+1
K1 K
XX Q4 (en. 5)

i=1j=1+1

Enacbe 3, 4 in 5 veljajo le za bazi¢ne Zlindre.
Pri kislih zlindrah pa moramo zaradi polimeriza-
cije upoStevati Se povecanje notranje in proste
energije s ¢lenom, ki ima nekoliko poenostavljen
v primeru varilnih Zlinder naslednjo obliko:

3 4
[2 (XS + XG)— Z x,—0,5 X‘]z. xx,.q.
i=1

i=1

Op.: X, X;... X,... do X, so ionski ulomki
komponent varilne Zlindre. Oznacdil sem jih s $te-
vilkami od 1 do 9 v naslednjem vrstnem redu:
FeO, MnO, CaO, (K,0 + Na,0), SiO,, TiO,, ALO;,
Fe,0; in CaF,.

Enacba proste energije, prirejena za varilne
zlindre, ki je bila izhodis¢e za izpeljavo enalb za
izraCunavanje koeficientov termodinamiéne aktiv-
nosti, je imela torej naslednjo obliko:

9 9 9
FF=FYvn=Xv.n.F+RTYv.n.InX +
=] i=1 i=1
8 9
> 3 viev.on.n; . Qy
4 d=li=lsi +

3
v,.
j=1
3 2
2 (vyng + veng) — X vin, — 0,5 vyn,
i_

- o —1:
9

v I
i=1

4
4

. Y v;.n;.q
=1

(Z ena¢bami od 3 do 6 je na kratko prikazana
izpeljava enacb za izracunavanje koeficientov ter-
modinami¢ne aktivnosti komponent v talinah va-
rilnih Zlinder).

(en. 6)

V skladu z ravnotezno enacbo (en. 2) in ugoto-
vitvami glede hitrosti poteka fizikalno - kemicnih
procesov med varjenjem smo z obdelavo rezulta-
tov raziskav (kemiénih analiz) na racunalniku
IBM 360/30 ugotovili, da velja v obmoc¢ju raziskav
(od 0,02 do 0,1 ut® celotne vsebnosti kisika v
varu) linearna zveza med celotno vsebnostjo kisika
v varu ([O]) ter naslednjimi ¢leni:

/% MnO/

o reom, L2000/, ][ o si0)
/% Mn/ /% Si/

Op.: (% FeO*) = (% FeO) + 1,35 (% Fe,0, ):
Meo 3_ 135
FC:O]

Pri izpeljavi enacb sem vpliv aktivnosti sesta-
vin in vpliv navidezne hitrosti vzpostavljanja rav-
notezja upoSteval tako, da sem lo¢eno obdelal
bazi¢no in rutilno oplaséene elektrode ter da sem
enacbe izpeljal s ¢lenoma % Si0, in B, (bazi¢nost
varilne Zlindre), ki sta v zvezi z redukcijo zlindre
in prenosom kisika iz plinske faze v talino zlindre
in talino vara ter zato odloéilno vplivata na navi-
dezno hitrost vzpostavljanja ravnotezja med Zlin-
dro in varom.

Baziéno oplaséene elektrode
(% FeO*) = 4,72 + 78,7.[0] — 0,114 % . Si0, —

— 0,32 B, ;93,1 %-na korelacija (en. 7)
Q.
o MnO) _ 76 + 176,0.. [0] — 0,144 . % SiO,
/% Mn/ L
—1,55B;; 94,7 %-na Korelacija (en. 8)
0% i
/ (%0Si0) _ s34 1793.[0]1—
/% Si/
— 0,264 . % Si0O, ; 93,8 %-na korelacija (en. 9)

Redukcija TiO, je neznatna

Op. Enacbe 7, 8 in 9 veljajo za elektrode, ki so
osuSene na temperaturi 450°C, za varjenja z eno-
smernim tokom na 4 pol

Rutilno oplai¢ene elektrode

(% FeO*) = 6,83 + 179,6 . [0] —0,33. % SiO,
; 86,4 %-na korelacija (en. 10)

(%o MnO) _ 1149 + 688,7.[01—1,00. % SO,
/% Mn/
; 849 %-na korelacija (en. 11)
%6 Si
I 0S10) _ 336 + 121,3.[0]
/% Si/
; 87,0 %-na korelacija (en. 12)
Redukcija TiO;:
A O, (red. TiO, v g/gv) = 10—+, (51,7 —
—4403.[0] + 1632 O _ 349 G3—0,52 % TiOy)
;916 ‘;b-na korel;cija (en. 13)

197
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Vzpostavljanje navideznega ravnoteZia med Zlindro in kovino pri dezoksidaciji jekla in varjenju

Op.: Enacbe 10, 11, 12 in 13 veljajo za clektro-
de, ki vsebujejo do okoli 10 % kaolina v elektrod-
ni oblogi in so osusene pri temperaturi 250°C, za
varjenja z izmeniénim tokom.

Legenda oznak v podanih enacbah:

% FeO, % Fe,0;, % MnO, % SiO, in % TiO, —
sestava varilne zlindre (ut. %)

% Mn in % Si — sestava vara (ut. %)

[O] — celotna vsebnost kisika v varu (ut. %)

G; in G, — koli¢ina Zlindre in vara v g (racu-
nano na eno elektrodo)

Q =1.U.t—porabljena energija v KWs (ra-
¢unano na eno elektrodo)

B, = £ a,N;, — bazi¢nost varilne Zlindre

A O, (red.TiO, v g/gv) — Kkoli¢ina kisika, ki od-
govarja redukciji TiO, (ra¢unano na 1 gram vara)

III. PRAKTICNA UPORABNOST UGOTOVITEV
PRI VARJENJU IN IZPOPOLNJEVANJU VARIL-
NIH OPLASCENIH ELEKTROD

Ugotovljene odvisnosti med oplas¢enjem in
sprenosom Kkisika«, izpeljane zakonitosti redukci-
je TiO, in zakonitosti vzpostavljanja navideznega
ravnotezja med Zlindro in varom ter poznavanje
poteka reakcij, ki se odvijajo Ze pri suSenju elek-
trod, nam omogocajo, da lahko Ze na osnovi izbra-
nega izkoristka varjenja, koli¢ine Zlindre ter se-
stave vara in sestave Zlindre (glede na njene fizi-
kalne lastnosti) izracunamo optimalno sestavo
oplas¢enja za elektrodo glede na postavljene za-
hteve.

Izkoristek varjenja ter koli¢ino in sestavo va-
rilne Zlindre izberemo na osnovi zahtevanih varil-
no tehni¢nih lastnosti, ki jih mora imeti elektroda.

Izbrana sestava vara je le orientacija za racu-
nanje. Z racunom namrec ugotovimo tudi, kaksna
bo optimalna sestava vara v izbranem primeru
(izbran izkoristek varjenja ter koli¢ina in sestava
varilne zlindre).

Teoreti¢no izraCunavanje optimalne sestave in
debeline oplas¢enja glede na zahtevane lastnosti,
ki jih mora imeti elektroda, omogoca hiter razvoj
in izpopolnjevanje varilnih oplas¢enih elektrod ter
s tem hitro prilagajanje zahtevam trzisca.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Desoxydation des Schweissgutes beim Schweis-
sen mit ummantelten Elcktroden ist charakteristisch, dass
eine sehr kurze Zeit fiir den Verlauf der Reaktionen zur
Ferfiigung ist. Die Reaktionen zwischen der erschmolzenen
Schweisschlacke und der Schmelze des Schweissgutes ver-
laufen nicht bis zu dem Gleichgewicht, Zwischen der
Schmelze und Schlacke stellt sich ein scheinbares Gleich-
gewicht auf. Aus der Schweissgutschmelze scheidet sich
nur ein Teil der oxydischen Einschlusse aus, welche als
Desoxydationsprodukte entstanden sind, oder von der
Schweischlacke her stammen. Diese verbliebenen oxydi-
schen Einschliisse sind die Ursache, dass mit einer grisse-
ren Menge der Desoxydationselemente der Gesamtsauer-
stoffgehalt im Schweissgut nur bis zu einer bestimmten
Grenze erniedrigt werden kann. Eine zu grosse Menge der
Desoxydationselemente in der Schweisselektrode verur-
sacht das Verschlechtern der Ziahigkeit wegen des Legie-
rens des Schweissgutes mit Si und Mn.

Wihrend des Schweissens verliuft die Oxydation der
Desoxydationselemente nur mit Sauerstoff, welcher aus
der Gasphase in die Schlacken und Stahlschmelze und
mit dem Sauerstoff, welcher in die Reakticnen bui der
Einstellung des scheinbaren Gleichgewichtes aus der Re-
duktion der Schweisschlacke, das heisst, der Fe und Mn
Oxyde des SiO: und TiO:..iibergeht.

Den wichtigsten Einfluss auf den Verbrauch der
Desoxydationsmittel beim Schweissen mit umhiillten Elek-
troden hat der Ubergang des Sauerstoffes aus der Gaspha-

se in die Schlacken und Stahlschmelze, welcher wieder
von der Zusammensetzung und der Ummantelungsdicke,
und der Stromstiirke abhiingig ist.

Ein Richtwert fur die Bewertunz des Sauerstoffiiber-
ganges ist die Basizitit der theoretischen Schmelze, der
Elektrodenummantelung (Schlacke beim Entstehen der
Tropfen), Eine wichtige Rolle bei dem Sauerstoffitbergang
hat auch das Abschmelzen (die Grisse der Tropfen welche
beim Schweissen abschmelzen).

Der Desoxydationsmittelverbrauch ist auch von dem
Verhiltnis zwischen der Schlackenmenge und der Schweiss-
gutmenge (Gi/G,) abhiingig. Der Desoxydationsmittelver-
brauch wird grisser beim wachsen dieses Verhiltniscs. Der
Grund dafiir ist die Reduktion der Schweisschlacke — das
Einstellen des scheinbaren Gleichgewichtes. Diese Reak-
tionen verlaufen in Ubereinstimmung mit der folgenden
Gleichgewichtsgleichung:

A(red)  3(MnO)

K2,

a($i0n)
a
Kgi.a

a0/ =

e
Kitn " oy /Si/

Da diese vor der Gleichgewichtseinstellung einfrieren,
muss bei der Erlduterung der physikalisch-chemischen
Prozesse wihrend des Schweissens auch deren Geschwin-
digkeit berticksichtigt werden, Fiir die Verstindigung des
Einstellens des scheinbaren Gleichgewichtes zwischen der

199



ZEZB 8 (1974) Stev. 4

Vzpostavljanje navideznega ravnotezja med Zlindro in kovino pri dezoksidaciji jekla in varjenju

Schlacke und Schweissqut sind folgende Feststellungen von
besonderer Wichtigkeit:

— Die Reaktionen zwischen Mangan und Sauerstoff,
und Silizium und Sauerstoff, welche im Metallbad gelosst
sind, verlaufen schnell und fast bis zum Gleichgewicht.

— Die Oxydation des Mangans und Siliziums wiihrend
des Schweissens ist nur von der Losungsgeschwindigkeit
des Sauerstoffes in der Stahlschmelze abhiingig (die lang-
samste Reaktion). Diese ist von der Schweisstemperatur,
von der Reduktionsfihigkeit der entstehenden Schweis-
schlacke und vom Ubergang des Sauerstoffes aus der
Gasphase in die Schlacken und Stahlschmelze abhingig,
das heisst, von der Basizitit der entstehenden Schweis-
schlacke und des Abschmelzens,

Mit der Beriicksichtigung der Aktivitiit der Bestand-
teile und der Geschwindigkeit der Gleichgewichtseinstel-
lung bei dem Reaktionsverlauf wihrend des Schweissens
mit ummantelten Elektroden, wird in Ubereinstimmung

mit der Gleichgewichtsgleiche im Bereich der Untersuchun-
gen (von 002 bis 0.1 Gewichtsprozent des Gesamtsauer-
stoffes im Schweissgut eine lineare Abhéngigkeit zwischen
dem Gesamtsauerstoffgehalt im Schweissgut ([0]) und fol-
genden Gliedern erreicht:

(% FeO*), _(%_Mﬂ d (% S.E)i)_“
/% Mn/ /% Si/
Mit der Auswahl des Schweissausbringens, der

Schlackenmenge, der Schweissgutzusammensetzung und
der Schlackenzusammensetzung im Bezug auf deren physi-
kalische Eigenschaften, kann auf Grund der beschricbenen
Gesetzmiissigkeiten (Diagramme und ausfithrte Gleich-
ungen) bei dem Reaktionsverlauf beim Schweissen, eine
optimale Zusammensetzung der Elektrodenummantelung
im Bezug auf die vorgeschricbenen Eigenschaften ausge-
rechnet werden.

SUMMARY

Deoxidation of the weld in welding coated elec-
trodes is characterized by a very short time available for
reactions. No equilibrium is achieved between the welding
slag and the molten metal, Only a part of oxide inclusions
precipitates from the melt. Thev are originated either
from the slag or due to deoxidation. The oxide inclusions
which do not precipitate cause that oxygen content can
be reduced only to a certain degree though the amount
of deoxidizing agents in the electrode is increased. Too
high content of dcoxidizing agents reduces toughness
because the Si and Mn content in weld increases.

Oxidation of elements during wedling is caused only
by the oxygen which comes from the gascous phase into
the molten slag or metal phase and by the oxygen from the
reduction of iron and manganese oxides, and of Si0O, and
TiO, when quasi-equilibrium is reached.

The consumption of deoxidizing agents in welding
with coated electrodes is in greater part influenced by the
oxygen transfer from the gaseous phase into the molten
slag and metal which depends mainly on the composition
and thickness of the electrode coating and the intensity
of the welding current. Basicity of theoretical melt of the
electrode coating (i.e. slag which is formed at the for-
mation of drops) can be an indicator for »the oxygen
transfere, Also the melting rate (size of drops in welding)
cannot be neglected.

Comsumption of deoxidizing agents depends further
also on the ratio between the amount of slag and the
amount of weld (G3/G,) The comsumption increases with
the increased amount of slag per weld unit. It is caused
by the reduction of welding slag — establishing of a quasi
equilibrium. The reactions follow the equilibrium equation:

2(Si0:)

Because the system freezes before the equilibrium is
established the rate of chemical processes must be taken
in account when the physicochemical processes in weld-
ing are to be explained. To understand the establishing
the quasi-equilibrium between the slag and the metal the
following findings are essential:

— reactions between manganese and oxygen, and
silicon and oxygen which are dissolved in metal bath are
fast and they nearly reach the equilibrium,

— oxydation of manganese and silicon during weld-
ing depends only on the dissolution rate of oxygen in
molten steel (the slowest step) which further depends on
the welding temperature, reducibility of the formed
welding slag, and on the oxygen transfer between the
gaseous phase and the molten slag and metal, i.¢. on the
basicity of the formed welding slag and the melting rate.

A lincar relationship between the total oxygen content

: (% MnO)
in the weld, ([0)), and the therms (% FeO*),~—————, an
(/% Mn/

V (% Si0,) .
~——“ywas obtained in the region of investigations
/% Si/

(total oxygen content in the weld varied from 0.02 to
0.1 wt, %) when activities of components and the rate of
establishing the equilibrium during welding with coated
electrodes were taken in account. The relationship cor-
responds to the equilibrium equation. When welding yield,
amount of slag, weld composition, and the composition of
the welding slag according to its physical properties are

_ _A(Fe0) _ _3(MnO) known the optimal composition of the electrode coatings
a a h a can be calculated according to the previously described
K e Katn -2 /My Ksi-asi/ relationships.
3AKAIOUYEHHE

[p# PACKHCACHHH CBAPOSHOrA 1UBA NPH CBAPKH C MOKPWITEMIC
FACKTPOAAMI NPHMEYATEALHO OUWCHB KOPOTKOE BPEMi, KOTOPOE B pac-
HOPICKCHIH AAS TCHCHHA Peaxuid. Peakiis MemAy PaciAaniseHsbs
CrapounsM IIAGKOM I DPACHAABOM CHAPOYIOTAa B3 HC 3AKANYHDA-
eThcR ¢ pantosecieM. MeMAY [ABKOM H CBAPONHEIM [IBOM BOCCTA-
HABAHBETRCA Kamyuutiice pasposecwe, M3 pacmaana ceapousora mma
BRACAACTECA TOAMKO HACTh OKCHMAHLIX BXAIOGENMIE XaK pesyabrar
OXMCACHNE H IIAAKA, ITH OCTATONNLE BRAIOYCHIA OKCHAOD NPHYHMS
TONO, ¥TU HECMOYPA HAa AOGABKY YBCANSYCHOrZ KOAHMCCTBA PACKHCAM-
Teaell B SACKTPOAC, VMEHMUEHHE COACPHANNA KHCAOPOAR B CHApOY-
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HOM IUBY VAASTCE AMINL AD OOPEACAEHHON rpaanmn, CAmmuxos
BLICOKOS  COACPIRANIE packucAnTesell B sAexTpoAe  YMeHBINAET
BRIKOCTH UINA BCACACTEMM ACTHPOBaHHR mBa ¢ Si u Mn.

Bo w1 cnay P C OKHCACHHR 3AemenTon (packsecanrecst)
MPOMCXOANT TOABKO BACACTEHN ACHCTBHS KcAOpoAR, XOTOPHIl nepe-
XOAMT 8 PACNASE INAAKA H PACOAAB [IBA W3 rasopoil asw, Taxxe
H ¢ KHCAOPOAOM KOTOPHH BCTYTACT B PCAKIHIO BOCCTANOBACLHMEM
KAKVIUHIACCTO PAaBHODCCHA BCACACTBHH PCAVKIHH CBApOYNOra IHAaxa,
T. €. PCAVKUMH OKCHAOB MecAcda w mapranna ® SiO: m TiO:
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Camoe GOALINOE IHAYCHME HA PACXOA packucanTescit npr caapxn
C NOXPUTLMK JACKTPOARMH NPEACTABASET cof0if Mepesswa KHCAO-
POAR 13 TAI0BOH (A3El B PACIAAB INAAKA M MCTAAAA; 9TO e 2a-
BHCHT FAGBHBIM OOPaloOM OT COCTABA M OT TOAURHM OOMAIKH
FACKTPOAOE H OT HANPIKEHHOCTH CEAPOYNOTA TOKA.

[oxasateah AAR OUCHKH SICPCARMH  XHCAOPOARE npeACTasAgeT
cofoli OCHOBHOCTE TEOPETHYECKOra pacnAama INCKTPOAHONR OOMAIKH
(mAaxa, KOTOPHI NOAYMACTLCH NPH OGPAIOEAHNH KANCAL). Baxuyio
POAL NIPH »ICPEARNH KHCAOPOAAS HMEET TAKMKC pacniasacine (BeAH-
WHHE KAeAb, XOTOPHEC PACOAIBAKIOTLCE BO BPEMS CHAPKH).

PacxoA packscauTeAcil 3aBMCHT TAXIKC OF OTHOWICHHA MERAY
KOAMHECTIA IUAAKR H KOAMNECTHA cpaposnora uma (Fma/Tcm). Pac.
XO0A PACKHCAHTCACH VYBCANUMBACTECE C VHEAMNCHHCM KOAHWECTNA
HWARKA HA cammuuy csapousor msa. [lpuumea STOra:  peAYKUHS
CBAPOYHOIA LIAAKI-BOCCTRHOBACHHE KOXKYIIHACEIO PanioBCCHS.

STH peaKUMM DPOTEKAOT B COTAACHH C CACAVIOUIHM YPaBHEHHeMm
passosecis:

A(Fe0)

Fe Kita 2 jyay KSi- a5

a3(Mn0) a(Si0s)

ajof =

Tax xax JaMEpPIAHHC HACTYDAET AO BOCTAHOBACNMR PABHOBCCHS,
HAAO 1PH OGLACHCHHH GHIMKO-XHMHMCCKHX NMPOECCOB YHECTS TAKIKe
HXHINO GLICTPOTY, AAR NOMHMANMA NPOUCCCA BOCCTANORACHHHA Kaxy-
LICET0  PABHOBECHA MEXAY IIARKOM H CEADHMM [IBOM BAXKHL
CACAVIOLUME KOMCTRTAIIHMH:

— Peaxums MCHKAY MAPramuoM W KHCAOPOAOM & TAKXE KpPeM-
HHEM # XHCAOPOAOM, KOTOPWC HAXOASTHCH B PACHAABACHHOM OO«
CTOMHHI B PACTIAABC MCTRAAA, NPOHCXOASTE GHCTPO, NOYTH AO pan
HoBecHs,

= Oxucaenne Mapranua ® KPCMHHL BO DPCMA CBAPKH JanuCHT
TOALXO OT GWCTPOTH PACTAABACHHE XHCAOPOAR B PAaCOAABE CTAaAH
(casan mearcHnas peaxums). Bucrpora oxmcacHus srah sAcMcHTOB
FANHCHT OT TCMI-PH CBADKH, BOCCTAMABANBRCMOCTH CBAPHOrA IIAAKA
H OT MCPCAAYH XHCAOPOAA H3 rasonoit $assl B pacmaan mAaka M
MCTaAAZ, T. €. OA OCHOBNOCTH OOPASODANHOra CBAPOMMOTA INARKA M OT
pacnAaBAeIt,

Basn BO BHHMAHMC AKTHDHOCTH COCTABHMX XOMOOBENT H Ob-
CTPOTY BOCCTAHOBACHHA PARHOBCCHR NPH NpoNecce Peakumil BO BpeMs
CBADKH € NOXPUTHMIE JACKTPOAAMH, MOAYHHM B COTAACHH C ypas-
HEHHEM PaRHODecHR B ofsacri mccaeromanmit (Mexay 0.02 a0 0.1
Bec, % OOLICTO COACPXXAHMA KHCAOPOAR B CBAPOMHOM LUBY) Auseiiayo
CBA3b MEMAY OOUIMM COACPKAHHCM KHCAOPOAR B CBAPONHMOM Iuny

JO/ M CACAYIOUINMHE HACHAMM:

% MnO
(% Feor), o M20) ]/ _esion
/% Ma/ /9% Si/

BuiGopos: BRIXOAR CBADKH, KOAMYECTDA WIAAKA, COCTADA CBAPOY-
HOMY s, COCTANR CHAPOMHOrA IMALKR YTO KACACTHCH Cro PpHIHYCCKHX
KAYECTD, MOMHO HA OCHOBAHMM ONMCRHHLIX 3aKoHOMcpHoOCcTCH (AMa-
TPAMMON M BWTOANCHWX ypasuenuil) TOKa peakuuil BO BPeMS CBAPKH
BLICUNTATE ONTHMAAMMMI COCTas OOMAIKH AAR SACKTPOA BISB BO
BHHMAHHE NpeAnucanmne TpeGOBAHEN.
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Svinec kot avtomatni dodatek

v jeklih za cementacijo

DK: 669.14.018.232
669.14018.46
ASM/SLA: SGA-k

in poboljsanje ter njegov vpliv
na predelavnost in fizikalne

lastnosti jekel °

Anton Razinger

Uporabnost svincevih jekel je osnovana na
predpostavki, da svinec izboljSa obdelovalnost, ne
da bi se zaradi njegove prisotnosti bistveno po-
slabsale fizikalne in tehnoloSke lastnosti jekel. Po-
trditev te hipoteze smo iskali tudi v raziskovalnem
delu na vzorcih jekla, ki smo ga izdelali v Zele-
zarni Jesenice. Vse preiskave smo opravljali na
vzorcih jekla s svincem in brez njega na isti farZi,
tako da lahko ugotovijene razlike v lastnostih v
celoti pripiSemo prisotnosti svinca v jeklu. Pose-
ben poudarek smo namenili mikrostrukturnim
preiskavam oblike in porazdelitve svinca v pogo-
jih plastiénega preoblikovanja in porusitve vzor-
cev, Ce upostevamo relativno enakomerno poraz-
delitev svinca v makrostrukturi blokov jekla, nev-
tralni vpliv prisotnosti svinca na porazdelitev osta-
lil legirnilt elementov ter dejstvo, da je ves svinec
izloc¢en v mikrostrukturi v obliki drobnih izolira-
nil in asociiranih vkljuckov v elementarni obliki,
potem lahko Ze utemeljimo naslednji zakljucek
nasih preiskav. Prisotnost svinca v jeklu v splos-
nem nima pomembnega vpliva na fizikalne in teh-
noloske lastnosti jekel. Izjema je le manjsi vpliv
na Zilavost in trajno utripno trdnost ter na obna-
Sanje jekel pri povianih temperaturah, kjer so
vkljucki svinca tekoci.

1. UVOD

1.1 Smoter osvajanja svintevih jekel

Jeklo v obliki hladno predelanih palic zavzema
pomemben delez v proizvodnem programu Slo-
venskih Zelezarn. Hladno predelana palicna jekla
so namenjena predvsem za nadaljnjo predelavo
na avtomatskih obdelovalnih strojih, kjer se z
odrezovanjem oblikujejo strojni deli pri velikih
rezalnih hitrostih in v velikih serijah. Obdeloval-
nost kot fizikalna lastnost jekel je zato odlocil-
nega pomena za kvaliteto hladno predelanih pali¢-
nih jekel.

Anton Razinger je magister metalurgije in vigji strokovni
sodelavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice

Nalogo smo izdelali s sofinansiranjem sklada Borisa Kidri-
&a (naloga §t. 2—206/297-73).

Na obdelovalnost jekel je mogoce vplivati
predvsem z legiranjem Zvepla, svinca, selena, te-
lurja, bizmuta ter z ustrezno toplotno obdelavo
palic. Zveplo, ki je poceni in ga je mogofe eno-
stavno legirati v jeklo, ima zaradi $kodljivega
vpliva na fizikalne lastnosti jekel omejeno upo-
rabnost in se zato uporablja predvsem za povisa-
nje obdelovalnosti kvalitetnih ogljikovih nelegira-
nih jekel, ki so znana pod nazivom »avtomatna
jekla«. Zarjenje kot sredstvo za poboljsanje obde-
lovalnosti kvalitetnih in plemenitih ogljikovih in
legiranih jekel je dokaj uspesno le pri visokih
temperaturah in dolgih Casih Zarjenja, kar je v
praksi prakticno neizvedljivo, zato v normalnih
pogojih z Zarjenjem ne doseZemo bistvenega iz-
boljSanja obdelovalnosti jekel.

Svinec se je pokazal kot zelo primeren doda-
tek, ker moéno poboljSa obdelovalnost, ne poslab-
$a pa fizikalnih in kemic¢nih lastnosti jekel. Za
proizvajalca pali¢nih jekel pomeni osvajanje svin-
¢evih jekel predvsem to, da obdrzi visok kvalitet-
ni nivo svojih proizvodov, s katerim lahko zado-
volji zahteve potrosnikov po dobri obdelovalnosti
vseh vrst pali¢nih jekel. Smoter osvajanja svince-
vih jekel je predvsem izboljSanje kvalitete Ze
osvojenih vrst jekel s poboljSanjem njihove obde-
lovalnosti.

1.2 Obseg preiskav ter jeklo za preiskave

Izvr$ili smo obseZno raziskovalno delo z name-
nom, da ugotovimo, v kolik&ni meri vpliva prisot-
nost svinca v jeklih na fizikalne in tehnoloske last-
nosti jekel. Ker je literatura na tem podroéju so-
razmerno zelo bogata, smo se zato osredotodili
predvsem na preiskave, kjer smo pri¢akovali ne-
gativni vpliv svinca. Poseben poudarck smo name-
nili preiskavam, ki naj pokaZejo obliko in poraz-
delitev delcev svinca v mikrostrukturi jekel ter
preiskavam prelomnih povr$in z namenom, da
pojasnimo eventuelni vpliv svinca na fizikalne
lastnosti jekel ali pa njegovo nevtralnost pri tem.

Preiskave obdelovalnosti jekel so bile vzporedne-
ga znataja, saj so bile v veCjem obsegu izvriene
v okviru druge raziskovalne naloge (11).
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Za preiskavo vpliva svinca na predelavnost in
fizikalne lastnosti jekel smo izbrali naslednje
vrste reprezentanénih jekel:

— ogljikovo nelegirano jeklo za cementacijo
Cc 1121

— ogljikovo nepomirjeno automatno jeklo —
€ 3990

— ogljikovo nelegirano jeklo za poboljsanje —
C 1530

— mizko legirano jeklo za cementacijo — C 4320

Jekla so bila izdelana v 60-tonski elektri¢ni
oblo¢ni peéi in vlita v normalno koni¢ne kokile,
kvadratnega preseka 650 X 650 mm, skozi lijak.
Na vsaki livni plos¢i so bili vliti trije bloki. Svi-
nec smo vpihavali v curek jekla (2) le na prvi
ploséi, na ostalih ploS¢ah pa svinca nismo vpiha-
vali. Na ta nac¢in smo dobili jeklo za preiskave
z dodatkom svinca in za primerjavo jeklo brez
svinca iste SarZe.

Bloke preiskovanega in primerjalnega jekla
smo izvaljali v blume kvadratnega preseka 120 X
X 120 mm. Vzorce za preiskavo smo izdelali iz
blumov jekla, ki so ustrezali sredini blokov. Ka-
rakteristi¢tna kemicna sestava vzorcev jekla za
preiskave je podana v tabeli 1.

2. REZULTATI PREISKAV

2.1 Oblika in porazdelitev vkljuckov svinca
v mikrostrukturi jekel ter obnasanje le-teh
med vroc¢o in hladno predelavo

Preiskovalna metoda:
liza

clektronska mikroana-

Laboratorij za preiskave: Metalografski labo-
ratorij, Metalurski institut v Ljubljani (sodelavec
dr. Kosec)

Rezultati preiskav: V mikrostrukturi blokov
jekel je ves svinec izlo¢en v vkljuckih kot clement
Pb. Vkljuéke svinca nahajamo v dveh oblikah:

a) kot izolirane vkljutke krogljicaste oblike,
katerih velikost ne presega Spm

b) v asociaciji z ostalimi nemetalnimi vkljué-
ki, ki so v jeklih. Taki asociirani vkljucki imajo
nepravilno obliko in se prilagajajo znacilnim obli-
kam posameznih tipov nemetalnih vklju¢kov. Ugo-
tovili smo, da je velikost asociiranih vkljuckov
svinca odvisna od velikosti nemetalnih komponent.

Porazdelitev izoliranih vkljuc¢kov svinca je v
celotnem volumnu blokov enakomerna, porazde-
litev asociiranih vklju¢kov svinca pa sledi zakoni-
tostim porazdelitve posameznih tipov nemetalnih
vklju¢kov (1) (2).

Pri temperaturi vroce predelave jekla so vkljuc-
ki svinca v tekofem stanju. Med preoblikovanjem
jekla se delci svinca razpotegnejo v smeri defor-
macije. Izolirani vkljucki svinca so razpotegnjeni
mocneje kakor oksidni ali oksisulfidni vkljucki
(sl. 1).

Slika 1

Izolirani vkljuékl svinca v vro¢e valjanem svinfevem jeklu
(ElL sl. x 420, Pb-bel)

Tabela 1: Kemiéna sestava vzorcev jekel za preiskave

Vsebnost clementov (%)

Vrsta Stev.

jekla SarZe C Si Mn P S Al Pb
C 1530 107038 0.52 0.35 0.68 0.018 0.010 0.018 —
C 1530 Pb 107038 0.52 0.33 0.67 0.020 0.010 0.010 0.21
C 4320 10 7041 0.19 0.24 1.10 0.022 0.016 0.024 e
C4320Pb 107041 0.19 0.23 1.10 0.022 0.015 0.028 0.18
C 1121 107039 0.08 0.28 0.47 0.022 0.021 0.014 —
¢ 1121 Pb 107039 0.09 0.28 0.44 0.024 0.019 0.023 0.23
C 3990 10 7040 0.11 0.04 0.99 0.084 0.354 0.006 -

0.11 0.05 1.00 0.084 0.361 0.008

ATJ 100Pb 107040

0.23
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V asociiranih vkljukih ostane svinec tudi po
deformaciji jekla v tesni zvezi z nemetalnimi
komponentami v vkljuckih, vendar pa pri tem
zavzame znacilen polozaj (sl. 2). Mislimo, da svi-
nec med tefenjem materiala izpolni praznine, ki
se tvorijo med plasticno deformacijo ob nemetal-
nih vkljuckih (4).

TakSna razporeditev delcev svinca ob nemetal-
nih vkljuckih je zelo pomembna za vpliv svinca
in nemetalnih vkljuc¢kov na fizikalne lastnosti
jekla.

Med hladno deformacijo jekla pride do frag-
mentacije lamel svinca, pri ¢emer ne opazimo ni-
kakrsne tvorbe praznin (sl. 3).

Studij povezave izoliranih vklju¢kov z mikro-
strukturnimi komponentami jeklene matice pa je
pokazal naslednje (3):

Pri nizkooglji¢nem jeklu je vedina svinéevih
vkljuckov pridruZena feritnim zrnom. V litem sta-
nju, ko so 3¢ jasne segregacije ogljika, je pogo-
stost svinCevih vkljuckov v otokih perlita enaka
kot v feritu. Z naknadno toplotno obdelavo, pred-

Es | Pb

Al |x 840

Slika 2
Asociirani vkljucki svinca v vrofe valjanem svin¢evem jeklu (EL sl. in sp. X posn. pov. 840)
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Slika 3
Oblika vkljuékov svinca v hladno predelanem svindevem
jeklu (EL sl. x 420, Pb-bel)

vsem normalizacijo in visokotemperaturnim Zarje-
njem, ko se zmanjSajo ali odpravijo segregacije
ogljika, opazimo »premestanje« svincevih vkljuc-
kov iz perlita v ferit. Opazili smo tudi, da je po
normalizaciji ali visoko temperaturnem Zarjenju
lite strukture mnogo ve¢ vkljuckov svinca na me-
jah kot v notranjosti kristalnih zrn, kar v surovem
litem stanju nismo opazili.

V preoblikovanem stanju (palicah) so razlike
v polozaju izoliranih vklju¢kov svinca pred toplot-
no obdelavo in po njej zanemarljive (sl. 4) (sl 4a).

Toplotni rezim pred vro¢im preoblikovanjem in
med preoblikovanjem povzroci spremembe, ki so
v doloCeni meri ekvivalentne Zarjenjem, ki smo jih
opravili z litim jeklom, tako da po naknadnih to-
plotnih obdelavah predelanega jekla ne opazimo
bistvenih sprememb v porazdelitvi vkljuckov
svinca.

Razpotegnjeni svincevi vklju¢ki so v odvisno-
sti od dolzine povezani z vecjim Stevilom feritnih
zrn ali pa lahko feritna zrna meje z vkljuckom.
Ze priblizna ocena razporeditve vklju¢kov svinca
je pokazala, da jih je mnogo ve¢ v notranjosti zrn
kakor na mejah.

Po normalizaciji pride sicer do prekristalizaci-
je ferita tudi v okolici vkljuckov svinca, vendar
pa to nima skoraj nobenega vpliva na poloZaj
vklju¢kov svinca glede na perlitno in feritno kom-
ponento jekla.

V feritno-bainitni matici kaljenega jekla so
vkljuCki svinca pridruzeni obem strukturnim
komponentam. Verjetno je vzrok v vedjem delezu
perlita v istem jeklu.

Pri srednje oglji¢cnem jeklu (v litem in valja-
nem stanju), so vkljucki svinca vloZeni v feritno in
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Slika 4
Vkljulki svinca v feritno-perlitnl matici valjanega svin-
Cevega jekla € 1121 Pb (EL sl. x 840, Pb-bel)

Slika 4a

Vkljucki svinca v feritno-perlitni matici valjanega in Zarje-
nega svinfevega jekla € 1121 Pb (EL sl x 840; Pb-bel)

perlitno osnovo v notranjosti zrn in na Kristalnih
mejah. Naknadna normalizacija ne spremeni opaz-
no deleza svincevih vklju¢kov v eni ali drugi
osnovi (sl. 5).

Razpotegnjeni v smeri valjanja, pripadajo
vkljucki poveé€ini ve¢jim kristalnim zrnom tako
ferita kakor perlita.

Legirni elementi vplivajo posredno na polozZaj
vkljuckov svinca v mikrostrukturi jekla, ker pri
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Slika 5

Vkljucki svinca v feritno-perlitni matici valjanega svinde-
vega jekla C 1530 Pb (pov 500)

danem ogljiku v jeklu povecujejo delez perlita.
Pri jeklu € 4320 Pb Se vedno prevladujejo svinde-
vi vkljuc¢ki v feritu, precej pa jih je pridruzenih
tudi perlitu (sl. 6).

S toplotno obdelavo se v legiranih jeklih polo-
zaj vklju¢kov svinca opazno ne spreminja.

Druge pomembne ugotovitve so Se naslednje:

— vkljucki svinca ne vplivajo opazno na potek
martenzitne premene in ne na oblikovanje mar-
tenzita v okolici

— vklju€ki svinca ne preprecujejo rasti kri-
stalnih zrn avstenita, na kar sklepamo iz grobega
zrna po transformaciji v ferit, oziroma perlit. Tak
rezultat ni v skladu s podatki iz literature (5).

— pri mehkem Zarjenju je povrsina vkljuckov
svinca mesto, kjer lahko koagulirajo delci cemen-
tita (heterogena kal za precipitacijo cementita).

Slika 6
Svincevi vkljuéki v jeklu € 4320 Pb v povezavi s feritnimi
(a) in perlitnimi (b) zrni (EL sl x 420, Pb-bel).

Vkljucki svinca se pri tem obnasajo podobno ka-
kor nekovinski vkljuc¢ki (npr. MnS). PoloZaj
vkljuckov svinca proti ostalim strukturnim kom-
ponentam ostane po mehkem Zarjenju nespreme-
njen, le da lamelarni perlit zamenja zrnati cemen-
tit.

Na splosno lahko trdimo, da se izolirani vkljuc-
ki svinca javljajo na vseh znacilnih mestih kovin-
ske matice v feritu in perlitu znotraj kristalnih
zrn in na mejah. Se najbolj izstopa odvisnost po-
lozaja izoliranih vklju¢kov svinca od deleza per-
lita v jeklu. Vkljucki svinca predstavljajo torej v
matici svincevih jekel staticno in stabilno fazo,
pri kateri so vse spremembe polozaja le navidez-
ne in so posledica transformacij oziroma rasti
osnovnih strukturnih komponent jekla.

Pasivno vlogo svinca v jeklu potrjujejo tudi
rezultati, ki dokazujejo, da prisotnost svinca nima
vpliva na porazdelitev ostalih legirnih elementov
v blokih svin¢evih jekel (1).

2.2 Obdelovalnost jekla

Preiskovalna metoda: Struzenje s konstantnim
pritiskom (10)

Laboratorij za preiskave: Tehnolo$ki laborato-
rij RO Zelezarna Jescnice.

Pogoji preizkusa: struzni nozi BRC — Ravne
geom. orodja: a 8%, y 129 % 60% ) —4°,£90%r 0,5 mm
globina rezanja t = 2 mm

rezalna hitrost 50 m/min.

Pred preizkusom so bili preizkuSanci normali-
zirani.

Kriterij za oceno preoblikovalnosti: indeks ob-
delovalnosti izra¢unan na osnovi regresijskih
koeficientov premic.

Rezultati preiskav so podani v tabeli 2

Tabela 2: Obdelovalnost ocenjena po metodi
struZenja s konstantnim pritiskom

’ Index
g P Pmeflaw Tl
c1121 0.947 345 4.1 8.4 100
C1121 Pb 0984 75.5 4.8 15.9 222
C 4320 0.994 95.9 34 278 100
C4320Pb 0,994 123.1 45 274 129
C 1530 0.990 75.2 3.7 202 100
C 1530 Pb 0.993 106.3 4.3 24.7 143
C 3990 0.994 136.2 5.1 26.5 100

199.0 19.1 147

ATJ 100 Pb 0.989 10.4

Za dokaz pozitivnega vpliva prisotnosti svinca
na obdelovalnost v tem primeru ni potrebna 3e
analiza variance. Ugoden vpliv svinca na obdelo-
valnost potrjujejo tudi rezultati laboratorijskih in
industrijskih preiskav, ki temeljijo na merjenju
obrabe orodja, rezalnih sil in hrapavosti povrsine
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obdelovancev (11) (12) (13). Na osnovi dobljenih
rezultatov preiskav obdelovalnosti pa lahko za-
klju¢imo tudi to, da dodatek svinca nima enakega
vphva na obdelovalnost pri vseh vrstah jekel, niti
pri razli¢nih pogojih odrezavanja.

2.3 Sposobnost svinéevih jekel za plasti¢no
preoblikovanje

2.31 Preoblikovalnost v vrotem

Preiskovalna metoda: torzijski preizkus v vro-
¢em (6)
Laboratorij za preiskave:
torij RO
Zelezarna Jesenice (sodelavec mag. Brudar)
Pogoji preizkusa: deformacijski volumen
2400 mm?
vrtilna hitrost n = 27 obr./min,
hitrost deformacije u = 0.135s—,

Kriteriji za oceno preoblikovalnosti: — faktor
predelovalnosti P — §t.obratov do preloma pri
sp. temp. optimalnega intervala vrofe predelave
1050°C — n,,

— preoblikovalna trdnost Kf (kp/mm?).

tehnolo$ki labora-

Rezultati preiskav so zbrani v tabeli 3.

Tabela 3: Faktorji predelavnosti in preobli-
kovalna trdnost

Faktor]i predelavnosti Preoblikoval. trdnos

Oznaka jekla " " P 10s0°C 1150°C 1250°C
c1121 20 94 64 81 60 37
C1121Pb 5 34 07 80 60 84
€ 3990 65 10 011 77 57 33
ATJ 100 Pb 6.0 7 003 8.1 5.8 49
€ 4320 55 48 218 85 58 34
C4320Pb 5.0 25 031 384 6.2 37
¢ 1530 35 95 103 76 52 41
6.5 26 064 8.0 5.2 39

C 1530 Pb

Zaradi prisotnosti svinca se poslabsa plastic-
nost jekel v vrotem, ¢e jo ocenjujemo po Krite-
riju Stevila obratov do porusitve, oziroma s fak-
torjem preoblikovalnosti. Kljub temu pa lahko
trdimo, da so svinfeva jekla sposobna za vroto
predelavo z valjanjem, oziroma kovanjem, saj je
tevilo obratov do preloma tudi pri spodnji tem-
peraturi vrote predelave nad krititno mejo. Ce
pa ocenjujemo vpliv prisotnosti svinca na plastic-
nost v vro¢em na osnovi preoblikovalne trdnosti
med jekli s svincem in brez njega, ni statistitno
pomembnih razlik. Nobene razlike med osnovnimi
in svinfevimi variantami jekel nismo opazili tudi
med samim procesom predelave jekel z vrofim
valjanjem.
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2.32 Preoblikovalnost v hladnem

Preiskovalna metoda: Diskontinuirni tlaéni
preizkus (8) (9)

Laboratorij za preiskave: Laboratorij za pla-
sticno preoblikovanje, Fakulteta za strojniStvo,

Ljubljana, (sodelavec mag. Kuzman)
Pogoji preizkusa: dimenzije preizkusancev:
enakostrani¢en valj r = 15 mm
hitrost deformacije: u = 0.01 s~
Stevilo stopenj 7
Kriteriji za oceno preoblikovalnosti:
— lega krivulje oz. Kf
— maksim. deformacije ¢ max.
— kocficient utrjevanja n

Rezultati preiskav so zbrani na sl. 7.
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primerjolne  deformacyo ¥v
Slika 7

Krivulje plasti¢nosti mehko Zarjenih jekel € 1120, C 1530
in € 4320 s in brez svinca

Preiskave plasti¢nosti jekel v hladnem pri
zmernih deformacijah so pokazale, da prisotnost
svinca mima vpliva na preoblikovalnost, izraZeno
s preoblikovalno trdnostjo, maksimalno deforma-
cijo in koeficientom utrjevanja. Tak rezultat po-
trjuje tudi praksa hladnega vle€enja palic in Zice.

2.4 Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost jekel

Laboratorij za preiskave:

Laboratorij za mehanske preiskave in metalo-
grafski laboratorij, Metalurski inStitut v Ljubljani
(sodelavca: dr. Kosec, ing. Zvokelj)

2.41 Rezultati preiskav zilavosti

Vzorce za preiskavo Zilavosti smo odrezali iz
gredic pre¢no na smer valjanja. Nalin toplotne
obdelave vzorcev za preiskave je razviden v ta-
beli 4, pogoji preizkuSanja Zilavosti pa so podani
v tabeli 5.

Vse preiskave smo izvr§ili v treh paralelkah.
Pri analizi rezultatov pa smo upostevali srednjo
vrednost. Dobljeni rezultati preiskav Zilavosti so
zbrani v tabeli 6:
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Tabela 5: Toplotna obdelava vzorcev jekla za preiskave Zilavosti

Toplotna obdelava

Vrsta jekia

s in brez A

C 1121 normalizirano 900°C, 1 uro
C 3990 normalizirano, ohlaj. zrak
C 4320 Zarjeno 900°C, 1 uro

C 1530 Zarjeno 600°C, 3 ure

slepo kalj. 900°C, voda
slepo kalj. 900°C, voda
slepo kalj. 870°C, olje
pobolj$ano TA 870°C, olje
TN 620°C

Tabela 6: Pogoji preizkusanja Zilavosti

Stanje Oblika Toplotna Temperatura preizkusanja
: preizk. zareze obdelava °C
I V Notch A — 40 + 70 + 350
1L DVM A —40 + 70 + 350
II1. + 70 + 350

V Notch B

Tabela 6: Rezultati preiskav Zilavosti (kpm/cni)

Temp, preizkuianja in stanje preizkusanca

—40

‘]’e’m ~ —wcC  swc +350°C

LI, 1L L IL L L I IL
c 1121 16 2.1 35 13.614.0 11.4 123145 8.2
¢ 1121 Pb 26 19 30 9.410.3 7.9 73 98 6.9
C 3990 06 08 08 31 26 14 28 26 14
ATJ 100 Pb 06 08 08 3.1::29: 1.7 33 30 15
C 4320 1.5 33 13 83 8.0 26 74 54 20
C 4320 Pb 16 22 1.1 50 58 20 52 84 16
¢ 1530 1.1 16 47 45 43 6.1 74 54 20
C 1530 Pb 1.0 1.0 24 4.1 35 33 38 33

35

Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost preiskanih
vrst jekel smo ocenjevali s pomodjo statisti¢ne
metode analize variance (3 X 3 X 2). Pri tej me-
todi lahko s 95 % verjetnostjo (P = 0.05) trdimo,
da vpliv prisotnosti svinca na zilavost ni slucajen,
¢e je vrednost P: STP vecja kakor F iz tabele.

Pri posameznih vrstah jekla smo za N, =1,
N; =4 in F =771 (tabela) ugotovili naslednje:
(tabela 7).

Tabela 7: Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost
izbranih vrst jekel

Vrednosti iz analize variance

Vrsta

Jekia P STP  P:STP ey ptaor.
C1121 27.133 0975 27.828  ni slucajnosten
C4320 2645 1.684 1.570  slu¢ajnosten
€3990 0.108 0.016 6.75 slu¢ajnosten

¢ 1530 13.005 0.137 9493 ni slu¢ajnosten

Pri posameznih temperaturah pa je vpliv pri-
sotnosti svinca razviden iz podatkov v tabeli 8:

Tabela 8: Vpliv prisotnosti svinca na Zilavost
pri posameznih temperaturah

Temp.'C P SKP  P:SKP Vp?gi:;“"-
—40  0.845 0.232 365 slucajnosten
+ 70 25205 0.797 31.399 ni slucajnosten
8.447 ni slucajnosten

+ 350  10.000

2.131

S statisti¢nimi metodami smo lahko ugotovili,
da prisotnost svinca zniZuje Zilavost preiskanih
vrst jekel.

2.42 Preiskave prelomnih povrsin (14)

Preiskovalna metoda:

mikrofraktografija in elektronska mikroanaliza
vzorcev prelomnih povrsin
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Z mikrofraktografskimi in mikroskopskimi
preiskavami prelomnih povrsin pri danih poveca-
vah nismo zaznali vpliva vklju¢kov svinca na me-
hanizem preloma. Dokazali smo celo, da je delez
svin¢evih vklju¢kov na prelomnih povrSinah po-
vsem slucajen (sl. 8).

Slika 8
Svinec na prelomni povrdini (El sl, in sp X Pb x 840)

Da bi dobili ve¢ informacij o ponadanju vkljuc-
kov svinca med prelomom Zilavostnih epruvet,
smo izvrsili nekaj preizkusov z epruvetami, ki so
vsebovale makrovkljuc¢ke svinca. Vzorci jekla so
bili vzeti iz obmocja poudarjenih izcej svinca v
blumig jekla € 1121 Pb. Epruvete so imele DVM
zarezo, preizkus pa smo izvrsili v popolnoma pla-
stiénem in popolnoma krhkem podroc¢ju. Ugoto-
vili smo naslednje znacilnosti prelomnih povrsin:

a) vkljuc¢ki svinca ostanejo po prelomu tesno
spojeni s kovinsko matico;

b) prelom poteka preko vkljuckov svinca in
ima vedno plasti¢en izgled;

Slika 9

Prelomna povriina na prehodu iz perlita (zgoraj) v svinev
vkljudek (spodaj) (pov. 3800)
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Slika 10

Plasticen prelom preko velikega svinéevega vkljucka
(pov. 500).

¢) nekovinski vklju¢ki, ki se nahajajo v aso-
ciaciji z vklju¢ki svinca, propagirajo potek raz-
poke z dekohezijo s kovinsko osnovo.

Navedena opazanja ilustriramo z nekaj karak-
teristi¢nimi primeri: (slika 9) (slika 10).

Na osnovi opazovanj velikega Stevila prelom-
nih ploskev svincevih jekel lahko postavimo na-
slednjo shemo porusitve preko svin¢evega vklju¢ka
v izolirani in asociirani obliki (sl. 11) (sl. 12).

fé
':‘/7’7:777
N

Svincer vkijudek v plastiéni asnovi

Slika 11

Shema porusitve izoliranega svinéevega vkljutka v pla-
stiéni osnovi.

Ker smo podobne zakonitosti zasledili tudi pri
preiskavi prelomnih povrSin epruvet svincevih
jekel, porusenih z nateznim in pa upogibno torzij-
skim preizkusom, smatramo, da je potrebno iskati
vzroke za eventuelno poslabSanje fizikalnih last-
nosti jekel zaradi prisotnosti svinca v dogajanjih
na meji (interface) med jekleno matico in neko-
vinskimi vkljucki ter vkljuc¢ki svinca. Prav v tej
smeri nameravamo nadaljevati nase raziskovalno
delo.



G
Freiom Pb viduiko, ki ma nelovinski vidjudek
Slika 12

Shema porusitve asociiranega svinfevega vkljutka v pla-
stiéni osnovi

2.5 Vpliv prisotnosti svinca na trajno nihajno
trdnost

Preiskovalna metoda:
Vrtilno upogibni preizkus

Laboratorij za preiskave:

Laboratorij za mehanske preiskave Metalurski
institut v Ljubljani

(sodelavca: ing. Brifah, dr. Kosec).

Preizkuse smo izvrSili pri dveh vrtilnih hitro-
stih, 3000 in 6000 vrt./min. Preizkus$anci so bili
najprej grobo mehansko obdelani, nato toplotno
obdelani in nazadnje mehansko obdelani na mero
in polirani. Pogoji toplotne obdelave vzorcev jekla
so podani v tabeli 9.

Natezna trdnost in doseZena trajna nihajna
trdnost je za posamezne vrste jekel podana v ta-
beli 10.

Primerjava Wohlerjevih krivulj vseh jekel, ra-
zen € 4320 in C4320 Pb tudi ne kaZe nobenih po-
membnih razlik, iz katerih bi lahko sklepali na
Skodljivi vpliv svinca na dinami¢ne lastnosti jekla.
Pri jeklu € 4320 s in brez svinca pa so se pojavile
razlike, ki jih ne moremo veé pripisati slu¢ajnim
pojavom (sl 13).

Rezultati poskusov kaZejo jasno odstopanje
pri trajni upogibni trdnosti, trajni torzijski trd-
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Tabela 10: Natezna trdnost in trajna nihajna
trdnost

Yrsta l:‘;;sz:f Trajna nihajna trdnost v (kp'mm’)
jekla (kpmm2) 3000 vrt/min 6000 vrt 'min

C 1120 76.5 326 30.6
C1120Pb T79.0 28.6 30.6

C 4320 120.7 76.6 74.6
C4320Pb 1108 56.6 56.6

C 1530 87.4 36.6 40.6
CI530Pb 873 34.6 36.6

C 3990 46.6 24.6 —

ATJ 100 Pb 45.2

26.6 —

nosti in tudi po notranjem trenju se jekli med
seboj jasno locita (sl 14).

V vseh primerih gredo lastnosti v prid jeklu
brez svinca. Pri ostalih preizku$enih jeklih, razen
pri trajni torzijski trdnosti jekel € 3390 in
C 3390 Pb, kjer so pa razlike ravno obratne, sc
izmerjene lastnosti obeh vrst jekel zelo dobro
skladajo.
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Slika 13
Wohlerjeva krivulja jekla € 4320 s in brez svinca.

Po morfologiji preloma jeklene matice ni mo-
gode trditi, da prisotnost svincevih vkljutkov
vpliva na mehanizem preloma jekla. Z naSimi
poskusi pa nismo mogli ugotoviti, ¢e vpliva in
kako vpliva svinev vkljucek, posebej Se tisti na

Tabela 9: Toplotna obdelava vzorcev jekla za preiskave

Vrsta jekla

Nadin in pogoji toplotne obdelave

€ 3990, ATJ 100 Pb
C 1120, € 1120 Pb
C 4320, C 4320 Pb
C 1530, € 1530 Pb

cementacija, solna kopel 900° C,
poboljsanje, kaljenje 850°C, voda, nap. 620° C

normalizacija, 900°C, 1 ura, zrak
cementacija, solna kopel “00°C, 1 ura, voda

1 ura, olje

211



2EZB 8 (1974) &t. 4

Svinec kot avtomatni dodatek v jeklih za cementacijo in poboljfanje

06

} 1111
C 4320 —— =
5
== & 4320P6 ————
= o = 50mme =
- oA =75"a =
V - ol =m' x —
i
Eo
Q2
Q =
— 1
cF 11 a1
0 1w 0 o 04
——= Stevilo nihojev
Slika 14

Notranje trenje jekla C€4320 s in brez svinca

povrsini oziroma v cementirani coni, na zacetek
razpoke in njeno Sirjenje pri dinami¢ni obreme-
nitvi jekla. Da bi se priblizali pojavom, ki se do-
gajajo v neposredni okolici svinCevega vkljucka,
bi morali uporabiti tehnike in naprave, katere
nam danes Se niso na razpolago.

2.6 Vpliv prisotnosti svinca na lastnosti ce-
mentiranega sloja

Laboratorij za preiskave:
Metalurski institut v Ljubljani, sodelavec
ing. Kveder (15)

Program teh preiskav je obsegal sledece ce-
mentacije:

a) cementacije v trdnem sredstvu
— sredstvo za cementacijo: Durferrit Granulat 6
— cementacijo smo izvr$ili pri temperaturah 850°,
9007 in 950°C
— ¢as cementacije pa je bil vsakokrat 2,5in 10 ur
— ohlajevanje v zabojih na zraku

b) cementacije v plinu
— sredstvo za cementacijo: svetilni plin z manj-
§im dodatkom mesanice butan propan

— temperatura in c¢asi cementacije isti kot pri
trdnem sredstvu

— ohlajevanje v izolacijskem sredstvu
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¢) cementacije v soli
— cementacijo izvrSili pri temperaturi 930°C
— Casi cementacije 1, 2 in 5 ur

Preiskave so pokazale, da v nobenem primeru
prisotnost svinca v jeklu ne vpliva pomembno na
lastnosti cementiranega sloja v pogledu:
— globine cementacije
— standardne cementacije
— povriinske koli¢ine ogljika
— mikrostrukture cementiranega sloja

Kot dokaz nevtralnega vpliva svinca v cemen-
tiranem sloju navajamo analizo variance povrsin-
skih koli¢in ogljika v jeklih s svincem in brez pri-
sotnosti svinca (tabela 12, tabela 13)

Tabela 12: Vrednosti povrSinskih koli¢in oglji-
ka za analizo variance

jeklo c 1121 C 4320

. Cas Granulat 6-G
Temp. (ure) s Pb

850°C 5 0.80 0.82b 1.00
10 087 0.85 107
2 081 0.83 065

900°C 5 091 090 1.04
10 094 096 1.15

Plin-P Granulat 6-G Plin-P
s Pb s Pb sPb

1.05 0.83 1.26
1.05 0.87 1.14
0.49 0.84 0.58
0.93 0.88 1.10
1.12 1.00 2.00

2 092 093 1.13 1.06 098 0.98 1.18
950°C 5 099 0.95 1.14 1.14 1.03 1.04 1.29

10 1.12 1.10 1.07 1.08 1.10 1.07 1.46

0.85
0.86
0.84

0.91
0.97

1.19
1.35
0.64

1.05
1.70
1.08

1.69
1.72

Tabela 13: Analiza variance

Oznaka
jekla R

F (a = 0,05)

izratunan iz 1abel

c 1120
C 1120 Pb
¢ 4320
C 4320 Pb 0.002 0.49

0.0031 7.4 7.71

7.7

S 95 % statistiéno gotovostjo lahko trdimo, da
v pogledu povrsinskih koli¢in ogljika med jekli
s svincem in brez svinca ni razlik. Tudi pri nitri-
ranju nismo opazili nobenega vpliva svinca na
lastnosti nitriranega sloja (slika 15).

Kaljenje cementiranih vzorcev je dalo prica-
kovane rezultate brez ocitnih razlik med varian-
tami jekla s svincem in brez njega. DoseZene
trdote po kaljenju preizkuSancev, ki so bili ce-
mentirani v granulatu Durferrit 6 na temperaturi
900° C 6 ur, so zbrani v tabeli 14 (vsak podatek je
povpreéje 15 meritev).
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Slika 15
Potek trdote v nitriranem sloju

Tabela 14: Trdote po cementiranju in kaljenju

Oznaka Temper. Trdota HRC
jekila kaljenja (voda) (olje)
C1121 Pb 810°C 67.5 35.0
Cc 1121 810°C 67.5 35.0
C 4320 Pb 3400 C 64.5 64.3
C 4320 8400 C 64.6 64.7
ATJ 100 Pb 810°C 66.6
C 3990 3100 C

66.6

Preiskali smo tudi obrobno Kkaljivost jekel.
Vzorci za te preiskave so bili cementirani v gra-
nulatu Durferrit 6 pri temperaturi 950°C 10 ur.
Vsebnost ogljika v cementiranih plasteh je prika-
zana na sl. 16.

Dobljeni diagrami obrobne kaljivosti kaZejo
dolocene razlike med razlicnimi variantami jekel,
ki pa za tako delikaten preizkus niso velike (sl. 17).

Na osnovi preiskav obrobne Kaljivosti jekel,
zopet lahko trdimo, da prisotnost svinca nima po-
membnega vpliva na sposobnost jekla za cemen-
tacijo.

Slika 16
Gradient ogljika v cementirani plasti.
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Slika 17
Diagram obrobne kaljivosti jekla € 1120 s in brez svinca

2.7 Vpliv prisotnosti svinca na kaljivost in
trdnostne lastnosti jekla € 1530 v pobolj-
Sanem stanju

Laboratorij za preiskave: Fizikalni laboratorij
— Raziskovalni oddelek Zelezarna Jesenice

Kaljivost ve¢ SarZz jekla € 1530 s svincem in
brez njega smo preiskali s pomocjo standardnega
Jominy preizkusa. Na podlagi medsebojne pri-
merjave preiskovanih in primerjalnih jekel ter po-
lozaja krivulj v kalilnem pasu kvalitete jekla
C 1530 proizvodnje Zelezarne Jesenice (sl. 18) lah-
ko zaklju¢imo, da prisotnost svinca nima vpliva
na kaljivost jekla € 1530.

Preiskave trdnostnih lastnosti v poboljSanem
stanju smo izvrsili na vzorcih eksperimentalne
Sarze 107038 z mikrotrgalnimi probami. Vzorci so
bili iz temp. 850°C kaljeni v vodi. Napud¢ni dia-
gram je prikazan na sl. 19 in ne kaze razlik med
obema variantama jekla. Preiskave trdnostnih
lastnosti poboljsanega jekla pri povisanih tempe-
raturah pa kaZejo povecano krhkost svincevega
jekla pri temperaturah v okolici tali§¢a svinca
(sl. 20.).
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Kaljivost jekla € 1530 z in brez svinca (po Jominiju).
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Slika 19
Napuséni diagram jekla € 1530 z in brez svinca.

Krhkost svinéevih jekel pri kriti¢énih tempera-
turah nara$fa z narasc¢ajoco trdoto jekla. Opisani
fenomen, ki je za Cr-Mo svinceva jekla opisan
v literaturi (16), lahko pomeni doloteno omejitev
uporabnosti svinéevih jekel, ¢e so obratovalne
temperature strojnih delov v kriticnem tempera-
turnem obmocju.

ZAKLJUCKI

Zaklju¢ki, ki so pomembni za razumevanje
vpliva prisotnosti svinca na lastnosti jekel, so na-
slednji:

1. V blokih svincevih jekel je svinec enakomer-
no porazdeljen v vseh tistih obmoéjih, kjer so
tudi ostali legirni elementi enakomerno porazde-
ljeni. Dokazano je, da prisotnost svinca ne vpliva
na porazdelitev ostalih legirnih elementov v jeklu.
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Slika 20
Razmerje raztezkov in kontrakcij svincevega in osnovnega
jekla € 1530 v poboljsanem stanju

2. Ves svinec je v jeklu izlo¢en v vkljuckih v
kovinski obliki. Vkljucki svinca so izolirani ali pa
asociirani z ostalimi nemetalnimi vkljuéki v jeklu.

3. Med vroto predelavo se izolirani vkljucki
svinca razpotegnejo v smeri deformacije mocneje
kakor nemetalni vkljucki. V asociiranih vkljuckih
zavzame svinec po deformaciji znacilen polozaj,
ki sovpada z votlinami ob nemetalnih komponen-
tah.

Med hladno predelavo pride do fragmentacije
lamel svinca brez tvorbe praznin.

4. Vkljucki svinca predstavljajo v matici jekel
stati¢no in stabilno fazo, pri kateri so vse spre-
membe poloZaja le navidezne in so posledica
transformacij, oz. rasti osnovnih strukturnih kom-
ponent jekla.

Glede vpliva svinca na fizikalne in tehnoloSke
lastnosti pa lahko zaklju¢imo naslednje:

5. Svinceva jekla imajo zmanj$ano sposobnost
za preoblikovanje v vrofem ter nespremenjeno
sposobnost za preoblikovanje v hladnem pri zmer-
nih deformacijah.

6. Zaradi prisotnosti svinca se v vseh primerih
izbolj$a obdelovalnost, vendar pa je to izboljsanje
razli¢no pri razliénih vrstah jekel.

7. Svinéeva jekla imajo niZjo Zzilavost in traj-
no utripno trdnost, vendar po morfologiji prelo-
mov ni mogoce trditi, da prisotnost vkljuckov
svinca vpliva na mehanizem preloma jekla.

8. Svinec v cementacijskih jeklih nima vpliva
na cementacijske in kalilne lastnosti jekel.

9. Pri temperaturah v okolici taliS¢a svinca je
dokazana krhkost svincevih jekel, ki je tem vecja,
¢im trse je jeklo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war den Einfluss der Bleianwesen-
heit auf die Zerspannbarkeit, auf die physikalischen und
technologischen Eigenschaften des Stahles festzustellen
und zu erldutern. Die Untersuchungen sind an vier ver-
schiedenen representativen Stahlsorten mit und ohne Blei
legiert, an derselben Schmelze durchgefithrt worden. Die
festgestellten Unterschiede konnen deshalb mit Sicherheit
der Bleianwesenheit zugeschricben werden, Im Bezug auf
die verschiedenen Literaturangaben haben wir in unserer
Arbeit besonderen Wert den Untersuchungen der Form und
der Verteilung des Bleies beil den Bedingungen der plasti-
schen Verformung und Zerstorung der Proben gelegt. Dazu
ist dic Elektronnenmikroanalyse als Untersuchungsmetho-
de angewendet worden:

Die Bleieinschliisse stellen in der Stahlmasse eine
statische und stabyle Phase dar.

Das Verhalten der Stihle bei den Bedingungen der
plastischen Verformung haben wir an warmen Torsions-
proben und kalten Stauchproben studiert, Wir haben fest-
gestellt, dass das Blei im Stahl die plastischen Eigen-
schaften im warmen Zustand verschlechtert, dass es aber

keinen Einfluss auf die plastische Eigenschaften im kalten
Zustand hat. Diese letzte Feststellung halten wir fur schr
wichtig.

In der Hinsicht der Festigkeitseigenschaften kann kein
Unterschied zwischen den mit Biei legierten und nicht-
legierten Stiihlen beobachtet werden. Eine nur kleinere
Verschlechterung der Zihigkeit und Dauerfestigkeit konnte
beobachtet werden, wobei aber durch die mikrofrakto-
graphischen Untersuchungen der Bruchflichen der Grund
dazu nicht festgestellt werden konnte. Die Untersuchungen
haben auch eine grossere Sprodigkeit der Verglitungsstihle
im Bereich der Bleischmelztemperatur ergeben.

Die Einsatzhiartungsuntersuchungen an Stihlen haben
ergeben, dass die Anwesenheit von Blei im Stahl keinen
Einfluss auf die Hirtungseigenschaften der Stihle hat.

Einen giinstigen Einfluss des Bleies auf die Zer-
spannbarkeit haben wir auch mit der Gewichtsvorschub-
verfahren Methode und mit den Industrieversuchen be-
stitigt,

Die Untersuchungsergebnisse sind sowohl fiir den
Erzeuger, wie auch fiir den Verbraucher direkt anwendbar.

SUMMARY

The paper presents and explains the influence of lead
on workability, and physical and technological properties
of steels, Samples of four general steels once with usual
composition and once with added lead but of the same
batch were investigated. The found differencies can thus
be surely attributed to the presence of lead. Because of
numerous data in references the emphasis of our investi-
gations was devoted to the shape and distribution of lead
during forming and breaking of samples. Electron micro-
analysis was used in this investigations,

Lead inclusions were found to be a constant and stable
phase in the steel matrix.

Steel behaviour during forming was studied by the hot
torsion test and by the cold tensile test. Presence of lead
was found to deteriorate the hot plasticity of steel but
has no influence on the cold plasticity. The latter finding

is very important. There was found also no difference
between the strength of steels with lead and without it.
Slight deterioration was observed in toughness and fatigue
strength, but microfractographic investigations of frac-
tures could not explain the reasons. Increased fragility of
steels for tempering at the temperatures close to the
melting point of lead were confirmed,

Studies of case ha-dening showed that lead has no
influence on the case-hardening and quenching properties
of steel.

Favourable influence cf lead on the machinability was
confirmed by investigations with constant feed pressure
and by the industrial tests.

Results of investigations arc useful for the manufac-
turers and the consumers of lead steels.

3AKAIOUEHHE

Hean naydcHun OHAR OIPCACANTE H OOBACHMTL BAMNHHE MAAWSHS
BCHHIA MR NPHIOAHOCTS K 00palorki a Taxae Ha (GUINYCCKHE 3
TEXHOAOTHUCCKSE CcnoficTia  crareil. MccAcAODanNs EBWMOAHAAH Ha
00paszuax WCTHPEX PONPe3CHTATHBHEIX COPTOBS CTaAHM B OCHOBNOR
H B MOAHDHKALNH € cmnuos OAMOi # Yol ke mmixtu, TMostomy

YCTRHOBACHIME PAIHHIBL MOMNO € HAAEKHOCTBIO NPHOHCATH 1Pt~
CYTCTBHH CBHHLUA, YMHTa# MHOrOUHECACHHLIC CBCACHHN B AMTEparype,
HCCACAOBATEAN OCODCHHOE BHIMANNC O0PATHAM ua dopmy M pacupe-
ACACHHE CBIHIA B YCACBHAX MAACTHYCCKOH Acdopmauxn W paspy-
mennyt o0pasuos. TIpH  HCCACAOBAHNH  YOOTPEGMAK  SACKTPOHHEIL
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MHKPOAHAANTHYECKMIT  MCTOA.  HCOCACAOBAHHCM  ONPEACAHAM, UTO
BKAIOMCHMA CBMNUa npeAcTaBamor coGoil B ocHosHOit mMacce crass
craTideckyio M craluAbHBDO dasy,

TMopecAeite Crasst NPH YCAOBHAX TNAACTHYHOH AchopMaumsi M3y-
yaam na oOpasnah HCTWMTAHMEM HA NPOYIOCTL NPt XPyyeund B rop-
AYCM COCTOXMMM M HCIHTAHHCM Ha CXATHE B XOAOANOM. Onpescaman,

YTO NPHCYICTBYE CBHHUA OCARGANET NAACTHYHOCTS CTaAM B TOPS-
NTO HPUCYTCTBHC CBHHUA CCARGARCT MAACTHYNOCTE B XOAOAHOH mepe-
padorxi. IT0 CHOMCTRO, HO MHENHIO HCCAeAosaTeAedt HMeeT BamHOC
3HaYeHHe. YTO KacAeTCR NPONNOCTH, MEXKAY CTAARMM C  CHSCMIIOM
i Gea mero pasmuua we obHapyxena, Heanmaswireasnoc ocasGaeie
OOHAPYKCHO NPH BA3KOCTH M AAMTEALNON nyARIMpyemedd mpoNHOCTH,

216

HO VCTAHOBHMTL NPHSINY 9TOMR MCCACAOBAHHEM NOBCPXMOCTH HIAOMA
NYTEM  MHKPO  PPaKTOrpadiYecKix CHMMKOB HE YAAAOCH,

HCCACAOBAHNEM AOKAIAAH TIODMIIEHHE XPYIKOCTH MPH CTAARX AAN
VAVMIDEHHA NPH TCMOCPATYPAX B NPEACARX OXOAO TOMKH MARBACHHN
cuMnua.

HocAc omanut  ueMmenTauil CYAAH MOKAJaAH, HTO OPHCYTCTEHE
CBHHIIA B CTRAM NE HMECT HMKAKOrO BAHAHHA HA CROACTEA CTaAR
NP 3AKAAKC W UCMEHTAIIMH.

BAATOUPHATHOS BAHSHHE CBHHNA #Ha OOPaDATRIBACMOCTh  AOKE-
JAAM TAKME HOCACAOBAHMEM MCTOAOM C MOAAYER KOMCTAHTHOIA Aas-
ACHHA @ TAKKE ONLITAMM B NPOMBIIACHHOCTH,

PeayAbTarsl  3THX HCCACAOBANMMA OPHMCHHMEL OAMMAKOBO AAR
NPOHIBOAMTEAS H MOTPCOHTCAS CRHHUOBMX Crasel.



O spremembah v sestavi primarnih

DK: 669.14.018.292-153
ASM/SLA: CNr, N8r

karbidnih zrn in izcej v jeklu

za kroglicne lezaje

med homogenizacijskem Zarjenjem

F. Vodopivec in B. Rali¢

Vecino mase primarnih karbidnih tvorb v litem
jeklu s pribl. 1,0 % C in 1,5% Cr tvori cementit
z do 22 % Cr, manjsi del pa karbid tipa M,,C, z naj-
manj 32 % Cr. Pri homogenizacijskem Zarjenju se
cementit hitro raztopi v avstenitu, raztapljanje
karbida M,C, pa je polasnejse in poteka linearno
s Casom izotermnega ogrevanja.

Homogenizacija dendritnih izcej ima dve fazi,
zacetno gmanjSanje koli¢ine kroma v meddendrit-
skih prostorih je hitro, nato pa preide v poéasno,
skoraj asimptoti¢no pribliZevanje k neki vredno-
sti, ki je tem visja, ¢im niZja je temperatura ogre-
vanja.

Pred Casom je bilo ugotovljeno (1), da se
zmanjsuje koli¢ina karbidnih zrn v jeklu za kro-
glicne lezaje z 098% C, 0,28 % Si, 0,33 % Mn,
0,015% P, 0,008% S in 1,55 % Cr proporcionalno
s trajanjem Zarjenja potem, ko se je v zaletku
zarjenja zelo hitro zmanjsala. Nismo pa tedaj
mogli dognati, ali s¢ med homogenizacijskim Zar-
jenjem spreminja sestava preostalih karbidnih
Zrn.

Literaturni podatki kaZejo (2), da je homogeni-
zacija izcej v bronih in v aluminijevih zlitinah
razmeroma hitra in zato ni potrebno dolgotrajno
ogrevanje blokov teh zlitin pred vroto predelavo.
Eksperimentalnih podatkov o homogenizaciji iz-
cej v jeklih za krogli¢ne lezaje ni, zato smo dolo-
¢ili kinetiko homogenizacije dendritnih izcej v ta-
kem jeklu in tako dobili celovito podobo o tem,
kar se v njem dogaja med homogenizacijskim
zarjenjem pred vroco predelavo. Mikroanalizator,
ki smo ga imeli na voljo, je premalo obcutljiv, da
bi lahko izmerili izceje ogljika, ki so po videzu
mikrostrukture pridruZene izcejam kroma, zato
smo izmerili le izceje tega elementa in izceje man-
gana pri eni temperaturi.

PovrSinska (scanning) analiza je pokazala, kar
na opticnem mikroskopu ni bilo mogoce razloéiti,
da je precej primarnih zrn dvofazne sestave.

Na prilogi 1 vidimo v polju lamelarnega lede-
burita dve karbidni zrni, ki sta zra$éeni z vkljué-

Franc Vodopivec je doktor metalur3kih znanosti in sa-
mostojni raziskovalec na metalur§kem in3titutu v Ljubljani
Bosko Rali¢, visji tehnik na metalurskem inStitutu v
Ljubljani

koma manganovega sulfida. Na elektronskem po-
snetku sestave (ES) je ob temnem vklju¢ku tem-
nejda lisa, kjer je veja koncentracija kroma in
manjsa Koncentracija Zeleza, kot v okoliSnem
karbidu.

2:074

Slika 1

Profil koncentracije za krom in Zelezo pri prehodu preko
dveh ledeburitnih polj s karbidnim zrmom. Lito in v bloku
ohlajeno jeklo.

Linijska analiza (sl. 1) je potrdila, da gre za
dve vrsti karbida, ki imata zelo razli¢no vsebnost
kroma in Zeleza. Levi grafikon kaZe profil koncen-
tracije Zeleza in kroma pri prehodu ¢ez enofazno
karbidno zrno, desni pa profil pri prehodu ¢ez dvo-
fazno zrno. Karbidna zrna v litem jeklu torej niso
enotna, marve¢ so v $tevilnih primerih med njimi
vlozki, ki so bogatejsi s kromom. Na poti iz no-
tranjosti dendrita proti izcejanemu mestu enako-
merno raste vsebnost kroma, v ledeburitnem
polju pa postane porazdelitev kroma neenako-
merna zato, ker cementitna komponenta evtektika
vsebuje ve¢ kroma kot avstenitna komponenta.
Na prehodu med ledeburitom in primarnim kar-
bidnim zrnom skokoma zraste vsebnost kroma,
enako je pri prehodu iz ene v drugo karbidno
fazo. Mislimo, da je mogoc¢e na osnovi porazdelitve
kroma zanesljivo trditi, da so ve¢ja karbidna zrna
v ledeburitnih poljih primarnega porekla in da so
nastala zaradi neravnoteZnega strjevanja jekla Ze
pred kristalizacijo evtektika.

V vzorcu jekla, ki je bil ogrevan 0,5 ure pri
1140°C, je bilo manj karbidnih zrn, v vseh pa smo
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Tabela 1 — Vsebnost kroma v karbidnih zrnih
v litem stanju in po razlicno dolgem ogrevanju
pri 1140° C:
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Slika 2

Profil koncentracije za krom in Zelezo pri prehodu &ez
karbidni zrmmi v vzorcu, ki je bil ogrevan 05 ure pri
1140°C in kaljen v vodl.

nasli karbid, bogatejsi s kromom (slika 2). Ceprav
v mikroskopu okoli karbidnih zrn nismo opazili
ledeburita, pokaze linijska analiza, da je na tem
mestu porazdelitev kroma neenakomerna. Torej
se je cementit hitreje raztopil v avstenitu, kot je
prislo do izenaCevanja vsebnosti kroma kljub so-
razmeroma majhni razdalji med obema kompo-
nentama, ki sestavljata ledeburit. Po enournem
Zarjenju smo nasli v preostalih karbidnih zrnih le
poredkoma dele z manjSo vsebnostjo kroma (sl. 3),
po dveurnem Zarjenju pa so bila vsa karbidna
zrna le iz faze z ve¢ kroma. Na profilu koncentra-
cije za krom na sliki 3 opazimo le statisti¢ne va-
riacije, kar je znak, da v avstenitu ob karbidnih
zrnih ni ve¢ mikroheterogenosti v porazdelitvi
kroma, ki je, kot smo Ze omenili, posledica razli¢-
ne vsebnosti kroma v obeh komponentah, ki se-
stavljata ledeburit. Tolkasta kvantitativna anali-
za na clektronskem mikroanalizatorju z upoSte-
vanjem korekture na fluorescenco po Reedu (3),
rezultati so v tabeli 1, je potrdila, da gre res za
dve vrsti karbida, od katerih je v enem 18 do
21,5 % kroma, v drugem pa 32 do 35 % kroma in
seveda ustrezno manjda vsebnost Zeleza.
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Slika 3
Isto kot slika 2 za vzorec, ki je bil ogrevan 1 uro.

Nezarjen 1) 34,6 %Cr
18,9 do 21,4 %
2) 333 %
18,3 %
Zarjen 05ure: 1) 34,0 %
18,4 %
2) 32,9 %
204 %
3) 339%
20,3 %
Zarjen luro: 1) 35,0 %
2) 345 %
3) 347 %
Zarjen 2 uri: 1) 333 %
2) 31,9 %

3) 322%

Na osnovi sestave jekla in vsebnosti kroma je
mogoce opredeliti karbid z manj kroma kot ce-
mentit, ki po podatkih iz literature (4) lahko topi
do 20 % kroma. Debye-Scherrer analiza karbidnega
izolata iz jekla, ki je bilo ogrevano 1 uro pri
1140°C, je pokazala, da je drugi karbid vrste

1Ce

Na sliki 4 je profil koncentracije kroma in Ze-
leza pri prehodu preko karbidnih zrn, katera smo
nasli v karbidnih segregacijah v gredici jekla iste
vrste, vendar druge SarZe. Tudi tu sta v karbidnih
zrnih 2 fazi z razli¢no vsebnostjo zeleza in kroma.
Na osnovi preje opisanih ugotovitev sklepamo, da
po ogrevanju pred valjanjem v jeklu ni bilo ne-
raztopljenega cementita, temvel le preostala ne-
raztopljena zrna kromovega karbida. Med ohlaja-

b e . . ia, a""
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i ‘ ! A
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Slika 4
Profil koncentracije za krom in Zelezo pri prehodu pravo-

kotno na vzdolino os ez

karbidne segregacije v gredici Iz
jekla z okrog 1% C in 1,59% Cr.
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njem se na tech karbidnih zrnih izlo¢a cementit iz
okolis$nega avstenita, ki je zaradi nepopolne homo-
genizacije bogat z ogljikom (5).

Obliko krivulje, ki kaZze kinetiko raztapljanja
karbidov (1), je mogode razloziti takole: zafetna
hitra faza predstavlja raztapljanje v primarnih
karbidnih zrnih prevladujo¢e cementitne mase;
proces z linearno kinetiko, ki predstavlja raztap-
ljanje karbidnih zrn tipa M,C;, je bolj pocasen
kot proces raztapljanja cementita in odvisen od
reakcije na mejni povrsini karbid-avstenit.

Poskuse homogenizacije smo napravili na istem
jeklu pri temperaturah 1050, 1150 in 1250°C, to je
v temperaturnem intervalu, ki prekriva obmocje
ogrevanja jekla pred valjanjem. Po koncanem
ogrevanju smo vzorce kalili v vodi. Analize smo
napravili na standardnih metalografskih obruskih,
jedkanih z nitalom. Izceje so se lahko razlocdile,
ker v meddendritskih prostorih skoraj ni bilo
martenzita, razen pri dveh najdaljsih ogrevanjih
pri 1250 in 1150°C. Vsebnost kroma in mangana
smo izmerili na 50 mestih v izcejah, brez uposte-
vanja mest, kjer so bila v jeklu primarna karbid-
na zrna. V grafikonu na sliki 5 je upo3tevano
samo deset najve¢jih izmerjenih vrednosti na vsa-
kem vzorcu. Izmerjene vsebnosti kroma smo ko-
rigirali na fluorescenco po Reedu. Rezultati na
sliki 5 kaZejo, da je doseZena homogenizacija od-
visna od temperature in od trajanja homogeniza-
cije. Zmanjsanje vsebnosti kroma in mangana
v izcejah je v zatetku Zarjenja hitreje kot pri na-
daljevanju. Ta razlika je pri kromu bolj poudar-
jena pri temperaturi 1250°C, kjer nadaljevanje
Zarjenja po osmih urah ne povzroc¢a ve¢ nobenega
pomembnega izenaCevanja koncentracije. Oc¢itno
je tedaj doseZeno stanje, ko se je povecala dolzina
difuzijskih poti in povecal vpliv medsebojnega
zmanjsanja aktivnosti ogljika in kroma, ki sta

1150°C
a0

—155%Cr

2 48 (h) 64

o
-3

Slika 5

Intenziteta izcej kroma in mangana v odvisnosti od tem-
perature in trajanja ogrevanja. Za lito stanje je upostevan
vzorec, ki je bil ogrevan 0,5 ure, pri 850° C In kaljen v vodl.
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raztopljena v avstenitu, na proces izenacevanja
koncentracij z difuzijo. Hiter potek homogeniza-
cije kroma je manj izrazit pri temperaturi 1150°C,
proces homogenizacije pa dalj$i kot pri 1250°C.
Proces homogenizacije pri temperaturi 1050°C je
zelo polasen in tehnolo$ko brez pomena.

Na prilogi 2 vidimo makroposnetke vzorcev, ki
so bili razlicno dolgo ogrevani pri temperaturi
1250°C. Ce primerjamo posnetke s sliko 5, ugoto-
vimo, da so po enakem jedkanju izceje zelo jasne
na vzorcih, ki so bili ogrevani od 1 do 16 ur in
v katerih se je vsebnost kroma v izcejah zmanj-
Sala od 3,2 na 2,3 %; na vzorcu, ki je bil ogrevan
48 ur pa izceje komaj zaznamo, ¢eprav je intenzi-
teta izcejanja le malo manjSa (za 0.2 %). Torej
lahko trdimo, da po videzu na metalografsko pri-
pravljenem obrusku ni mogoée popolnoma za-
nesljivo sklepati o homogenosti jekla.

Rezultati kazejo, da je popolna homogenizacija
jekla s pribl. 1% C in 1,5 % Cr tehnolosko neiz-
vedljiva in da je bolj u¢inkovito poviSanje tempe-
rature ogrevanja kot podaljSanje trajanja ogre-
vanja, ¢e zelimo doseéi ¢im bolj homogeno sesta-
vo jekla.

Sklep

Zaradi neravnoteznega strjevanja nastajajo v
jeklu z okrog 1 % C in 1,55 % Cr primarne karbid-
ne tvorbe, katerih velino mase tvori karbid ce-
mentitnega tipa, ki vsebuje do pribl. 22 % kroma;
v njih pa so tudi drobna zrna karbida tipa M,C,,
ki ima najmanj 32 % kroma. Pri homogenizacij-
skem ogrevanju se cementitna masa raztopi v av-
stenitu razmeroma hitro, precej pocasneje pa je
raztapljanje karbida tipa M,C,.

Homogenizacija dendritskih izcej ima dve fazi.
ZaCetno zmanjSevanje vsebnosti kroma v med-
dentritskih prostorih je hitro, nato pa preide ho-
mogenizacija v pocasen proces skoraj asimpto-
ti¢nega pribliZevanja intenzitete izcejanja kroma
neki kon¢ni vrednosti, ki je tem vi§ja, ¢im niZja
je temperatura ogrevanja. Na osnovi videza izcej
na metalografsko pripravljenem obrusku ni mogo-
¢e sklepati zanesljivo o homogenosti jekla, ki je
bila doseZena s homogenizacijskim ogrevanjem.
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c) 1250°C, 2 wuri,

Priloga 2
Videz Izce] na vzorcih, ki so bili razli¢no dolgo ogrevani in nato kaljeni v vodi.

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind einige Versuche des Homogenisierungsglithens
eines Stahles mit etwa 1% C und 1.5% Cr durchgefiihrt
worden, um den Verlauf der Karbidlosung im Austenit,
und die Kinetik der Ausgleichung der Konzentrations-
unterschiede in dendritischen Seigerungen festzustellen,

Der Hauptteil der Masse der primidren Karbidbil-
dungen besteht aus Zementit, welcher bis zu 22 % Cr ent-
hiilt, und nur ein kleiner Teil der Masse wird von

Karbidkérnern des Types MuCe gebildet, welche wenigs-
tens 329% Cr enthalten, Beim Glithen losst sich Zementit
schr schnell im Austenit. Das Auflésen der Karbidkorner
MnCe verlduf langsamer und ist linear von der Zeit
abhingig. Der Losungsmechanismus zeigt, dass die Karbid-
seigerungen, welche im warmverformten Stahl dieser Sorte
zu finden sind, sekundidrer Herkunft und als Folge der
nichtgerechten Abkiihlung des Stahles sind.
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Der Konzentrationsangleich der dendritischen Scige-
rungen werlduft in zwei Phasen, zuniichst die schnelle
Verminderung des Chromgehaltes in zwischen dendriti-
schen Plitzen, und in der 2zweiten, das asimptotische
Nihern des Chromgehaltes zu einem Endwert, welcher

um so grosser ist, je niedriger die Gliihtemperatur des
Stahles ist. Eine Erhéhung der Glithtemperatur vermin-
dert die Seigerungen wirkungsvoller als die Verlingerung
der Gliihzeit,

SUMMARY

Steel with about 1.0%Cr, and with 1.5%Cr were
homogenized to analyze the dissolution of carbides in
austenite and to determine the kinetics of equalizing den-
dritic segregations.

The majority of primary carbide segregations is com-
posed of cementite with up to 22 % Cr, and only a mino-
rity are the carbide grains of M,.C, type containing at least
329%Cr, In annealing, cementite is quickly dissolved in
austenite while dissolving of M,,C, carbide grains is slower
and linear with time. The dissolving mechanism shows

that the carbide segregations in such hot worked steel are
a secondary phenomenon, and they are caused by un-
adequate cooling of steel.

Homogenizing of dendrite segregations is composed of
two steps, i. e. the initial fast reduction in chrome content
in the interdendritic spaces, and the step of nearly asym-
ptotic approaching of chrome content to a final value
which is the higher the lower is the annealing temperature,
Higher annealing temperatures much more effectively re-
duce the segregations than the prolonged annealing times.

3AKAIOYEHHE

Yro0st OnpeAcANTE KAKHM OOpA30OM NPOHCXOAMT PACTBOPCHHE
xapGHAOn B AYCTCHHTC, KAKOBA KHHCTHKA VPABHOBCIUIHBAHHA CCTPera-
wHit ACHAPHTOB B CTaAH C© coaepskanmem npuGa. 1.0% C u 1.5%Cr
BHINOANEH HH3 ONBITOB.

OnpeacAnant, uro camyio GoAsmyio wacrs obpasosamuil npea-
CTABASET UEMEHTHT C coAepsanuesm A0 22 % Cr, a TOALXO MEHRUIVIO
HACTh COCTABARIOY 3¢pHa KapOmAos Tuna MpOs, xoropuie cosepxar
He Mmesee 32% Cr. Bo Bpems omsura nesestir OCTPO pacyeop-
ACTHCA B AYCTCHMITE, MEAKAY TCM XKak #pHu KapGuaon MzOs pactsop-
KOTLCK MEAACHHEES, IAPAAACALHO C Tewenuem npessnst. Mexanmman
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PACTROPENME  TIOKASMDAET, NTO Cerperalis  XapGaaos, KOTOpYX
MOKHO OCHAPYXHYL B TOPAYE MCPEACASHON Crain 370ra Copra
BIOPHYHOrA NPOHCXOMACHHA, CACACTBHC HENPABMALHOIA OXAIMACHHA
CTRAM,

FOMOTEHILIAIING ACHAPHTHMX cerperaumit ofpasyior Ave Dasm;
nepsyio, GHCTPOC YMCHBIDEHHE COACPMAHHA XPOMA B IPOMERYTOUHEIX
EMROCTAX ACHADHTOS M, BTOPYIO, MNOMTH ACHMTOTHHWCCKOrA npuGan-
COACPAANHA XPOMA X HEXOTOPOil Konewnoll BeAMuUNHE, XOTOpan Tem
BHILC, MCM HIDKC TEMUCpPaTypa marpepanus craan, Ilopumenue ves-
Neparyphl HATPCBAHHA TFOPAJAD AKTHEHEE YMEHBIULIT COACPMKAHHC
Cerperaniil ueM VYBCAHHCHHC MNOAOAMKHTCALNOCTI Narp




Izdelava matematicnega modela

za ogrevanje jekla
v industrijskih peceh®

Bozidar Brudar

Opisan je primer, kjer s pomocjo matematic-
nega modela predvidevamo skrajSanje procesa
ogrevanja in s tem prihranek energije. Predpo-
stavljamo, da gre za izmenjavo toplote s sevanjem.
Enacbo za prevajanje toplote smo relili numeric-
no za dvodimenzionalni model.

UvoD

Za uspesno valjanje jeklenih ingotov in bram
je potrebno, da jih enakomerno ogrejemo na tem-
peraturo od 1200° do 1300°C. V jeseniski Zelezarni
jih ogrevamo v globinskih peceh, ki so Kkurjene
z mazutom. Koliko ¢asa moramo segrevati bloke
v globinski pedi, je odvisno od zacetne toplotne
vsebnosti, Ta pa je odvisna od ¢asa, ki pretece
od konca vlivanja v jeklarni do prihoda v valjarno
(track time). S staliS¢a ekonomike ogrevanja je
zaZeleno, da je ta Cas ¢im krajs$i. Od specifi¢ne
toplote in toplotne prevodnosti materiala pa je
odvisno, koliko ¢asa traja, da se hladen blok ogre-
je na zazeleno temperaturo.

Izdelali smo matemati¢ni model, po katerem
lahko izrac¢unamo, kako hitro se ogreje tak blok
od 0” do 1300°C, ¢e je temperatura povrsine ves
¢as 1300°C. Tako smo simulirali najhitrejSe moz-
no ogrevanje hladnega bloka.

Ce pa hotemo doloc¢iti, koliko ¢asa moramo
ogrevati v globinski peci blok, ki je $e vro¢, je
treba najprej poznati njegovo zaletno tempera-
turno porazdelitev. Izdelali smo dvodimenzionalni
matemati¢ni model, s katerim smo simulirali ogre-
vanje in ohlajanje vrofega bloka s sevanjem. Ko
smo dolocili zacetni temperaturni profil v preseku
brame B 8, smo izracunali temperaturno poraz-
delitev in toplotno vsebnost za nekaj tipi¢nih
pogojev ogrevanja.

V obeh primerih smo predpostavili, da so nasi
bloki v obliki kvadra in da so specifitna toplota,
roplotna prevodnost in gostota materiala kon-
stante'.

* To je povzetek elaborata ki je bil izdelan s sofinansi-
ranjem SBK naloga $t.236 — 1973

Bo¥idar Brudar je diplomirani inZfenir in magister fizike in vigji
strokovni sodelavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice.

DK: 517.947.43:518.61
669.046

ASM/SLA: U4S, F216

Seznam wuporabljenlh simbolov

a - dolzina kvadra

b — Sirina kvadra

¢ — widina kvadra

¢, — specifiéna toplota

h — brezdimenzijski korak v krajevni smerj

| — brezdimenzijski korak v ¢asovni smerj

r — brezdimenzijska koordinata v smeri x (kvader)
R — mreZna razdalja

s — brezdémenzijska koordinata v smerj v (kvader)
S — Kkonstanta, ki povezuje krajevni in ¢asovni korak
t — Cas

t, — referenénj ¢as

t' — Casovni korak

T — temperatura v bloku

T, — temperatura na povriini bloka (homogeni pogoji)
T, — temperatura bloka v zadetku

T, — temperatura v sredini preseka

T. — temperatura v okolici bloka

u — temperatura v brezdimenzijski obliki (kvader)
v — brezdimenzijska koordinata v smeri z (kvader)
W — ¢as v brezdimenzijski obliki (kvader)

x — krajevna koordinata v smerj dolZine pravokotnika
x, — referentna dolZina

X, — ortogonalnt polinom (e)

X, — ortogonalni polinom (T.)

Xim — vrednosti, pri katerih je Y minimalen

Xin

v — krajevna koordinata v smeri Sirine pravokotnika
Y — vsota kvadratov razlik temperature (sevanje)

z = krajevna koordinata v smeri vifine kvadra

¢ — emisijski koeficient

\ — brezdimenzijska koordinata v smeri y (sevanje)
{} — temperatura v brezdimenzijski obliki za primer se-
vanja

» — toplotna prevodnost

§ — brezdimenzijska koordinata v smeri x (sevanje)
¢ — gostota snovi

¢ — Stefanova konstanta

© — {as v brezdimenzijski obliki za primer sevanja

OGREVANJE HLADNEGA BLOKA

Predpostavljamo, da imamo ingot v obliki
kvadra z robovi a, b, ¢ z zaCetno temperaturo T
(x, v, z, 0) = T,. Izhodis¢e koordinatnega sistema
si izberemo v enem od oglov kvadra, osi pa so
vzporedne z robovi a, b, ¢. Blok postavimo v pec,
ki ima tako mo¢, da je temperatura povrsine blo-
ka ves ¢as T, = konst.
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Toplotno enaébo
2T T
—_— ? =

ax? ay? az’ A at
smo redili s Fourierovo metodo za separacijo
spremenljivk. Pri tem smo si izbrali zaetni pogoj

Tx¥20=T

2T

9"!’ _ PG 1)

in robne pogoje:
TO,y,zt)=T(,y,z,) =T
Tx0,2) =T (x;b;z,8)y =T
Txy01t=T(kyct)=T

Resitev enacbe (1) lahko zapi$emo (Dodatek I)
v obliki:

T=T, +Zz 64 . (Tl

T,) . kmx )
. sin]——|.
k, k, 7!‘ k| kz k_; ( a
atn () . sin (»k:,m
b c

- 2 z
o _r.l.t kg + a K + a k)
p.c,.a? b? c?

pri ¢emer so ki, k;, k; zaporedna liha cela Stevila.

Tako lahko izraéunamo temperaturo za vsako
totko ob vsakem <asu. Izdelali smo racunalni-

(m)}
20

10+

0 o5 10 {m)
Slika 1

Porazdelitev temperature v osnem preseku po 1 uri ogre-
vanja
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Slika 2
Porazdelitey temperature v osnem preseku po 2 urah
ogrevanja

§ki program, ker je ratunanje trojnih vrst zelo
zamudno. Po tem programu lahko za vsak kvader
poljubnih dimenzij in lastnosti izratunamo, kako
se temperatura spreminja s ¢asom, ¢e predposta-
vimo tako idealno ogrevanje.

Na slikah 1-—35 so narisane izoterme v osnem
prescku brame B8 (a = 1,170m, b = 0,630 m, ¢ =
=1950m, p = 7800kg/m’, * = 20,0kcal/mhst,
¢, = 0,170 kcal/kgst) po 1 uri, dveh urah, trch
urah, petih urah in osmih urah ogrevanja, &e
je T,=0°C, in T, = 1300°C.

OGREVANIJE TOPLEGA BLOKA

Pri zalaganju toplih blokov v globinsko pec
(kratek track time) je treba upoStevati, da Ze blok
sam vsebuje precej toplote. Od zaCetne porazde-
litve temperature je odvisno, koliko ¢asa mora
blok ostati $e v pec¢i, da doseze temperaturno
porazdelitev, ki je primerna za valjanje.

Porazdelitev temperature v srednji presecni
ploskvi brame smo dolo¢ili takole.

Bramo B8 s transportnim ¢&asom priblizno
2 uri smo postavili na tla, pokrita z dolomitnim
peskom. Tudi glava je bila prekrita z ostanki lun-
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20
15 | 4 sa00
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- \: - 1100 -1200°C
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05
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Slika 3
Porazdelitev temperature v osnem preseku po 3 urah
ogrevanja

keritskega praska in zato toplotno izolirana. Tem-
peratura okolice je bila 20°C in tako se je brama
ohlajala na zraku 3 ure. Vsakih 15 minut smo
izmerili temperaturo v sredini obeh stranskih
ploskev v to¢kah A in B (slika 6).

Izmerjene vrednosti smo narisali kot to¢ke na
sliki 7 in se vpra$ali, kakina je morala biti tempe-
raturna porazdelitev v zaletku, ¢e predpostavlja-
mo, da se je blok 3 ure hladil s sevanjem.

Nadalje smo predpostavljali, da je bila zacdet-
na porazdelitev taka, kot jo prikazuje slika 6, kjer
pada temperatura v smeri I in J od srednje vred-
nosti T, po paraboli druge stopnje, obenem pa je
temperatura v to¢kah A in B enaka zadetnim iz-
merjenim vrednostim (810° oziroma 900°C). Pred-
postavljali smo, da je ohlajanje dvodimenzional-
no in z metodo ortogonalnih polinomov (Dodatek
III) poiskali take vrednosti za T, in emisijski koe-
ficient ¢, da se je izratunani potek temperature
v tockah A in B kar najbolje ujemal z izmerjenimi
vrednostmi. Tako smo izratunali, da je T, =
1360°C in € = 0,99. Takrat je bila vsota kvadratov
razlik med izratunanimi in izmerjenimi tempera-
turami v totkah A in B minimalna. Srednje pov-

pre¢no odstopanje med izmerjenimi in izracuna-
nimi temperaturami je znasalo = 16°C. (Krivulji
na sliki 7).

Ce torej privzamemo, da je T, = 1360°C in
£ =099 in da se temperatura po preseku spremi-
nja po paraboli drugega reda, dobimo pri ohlaja-
nju s sevanjem v totkah A in B temperaturni po-
tek, ki je kar najbolj podoben izmerjenemu. Tak
blok bomo imenovali optimalni blok.

Poskusili smo tudi s predpostavko, da je tem-
peratura po preseku porazdeljena po paraboli
4. reda, pa smo dobili precej slabse rezultate.
Vrednost za e je v okviru vrednosti, ki so jih do-
bili drugi avtorji'®. 1!, ki so upostevali konvekcijo.

Tudi prakti¢no smo se prepricali, da je taksen
model pravilen®. V laboratoriju smo ogreli manj-
$i blok (100 x 100 x 200mm) na 1220°C in ga pu-
stili, da se je hladil na zraku. Pri tem smo merili
temperaturo v sredini bloka in v sredini stranske
ploskve. Primerjali smo izmerjene vrednosti z iz-
ra¢unanimi po tem modelu.

Enacba, ki smo jo reSevali za primer sevanja:

T A
o T _ 0.6 T 7))
axt ¥y s at
z
(m)
20
15+
‘ — BO°C
| op—1250-1300°c
1200 - 1250°C
] 150 - 1200°C
10
05—
G — T T 1 v v ] L4 ] X
0 05 10 (m)
Slika 4
Porazdelitev temperature v osnem preseku po 5 urah
ogrevanja
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4
fm)
20
15— — 1300°C
&g 1290-1300°C
| 1280-1290°C
l— 1270-1280°C
1260 1270°C
05 U
0 et — X
0 05 10 (m)

Porazdelitev temperature v osnem prescku po 8 urah
ogrevanja
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Predvidena zaletna porazdelitev temperature

Robni pogoji:

—x.(”T_) =—1(£)=a.e.(T;—T,4)

2X =a
31)::.::.(1‘,,4—7;)
ay y=b

1000
800}
- X \
e '\
~ 600 e =
o ﬁ\.\'
s ° B
IS
¢ 400
Q
S
S
200
0
0 ! 2 3 4
Cas (ure)
Slika 7
Temperatura na povriinj brame v to¢kah A in B
(toéke — izmerjena, érta — izratunana)
1400
P |
/ — := ;gm:p.
L ———1t=30min.
1200 //?,—-ub‘émm.
1000 A 1=120min__
-~ 800
© W
e g
o
f o
o
200
0 J
0 5 10 5 I 20 25
B S

Mrezne tocke

Slika 8
Optimalni blok na zraku s temperaturo 20'C



2EZB 8 (1974) 3t. 4

Ternperatura (°C )

Temperatura (°C )

1400
|

§

§

S
[

0

0 5 10 5
&

Mrezne tolke S
Slika 9
Optimalni blok v pedi s temperaturo 1300° C

20

1400

1200

1000

800

8

400

S

0 5 10 5
B8

Mrezne tocke

Slika 10
Ohlajeni blok v peéi s temperaturo 1300°C

Zaradi nelinearnih robnih pogojev smo jo re-
$ili numeri¢no' in izdelali racunalnis$ki program®
za tak dvodimenzionalni problem. Z njim smo si-
mulirali nekaj tipov ogrevanja in ohlajanja in
prisli do zanimivih zakljuckov.

V dodatku II je nmakazan nalin, po katerem
smo resili ta problem.

OHLAJANJE NA ZRAKU IN ZALAGANJE
V PEC

Na sliki 8 je narisan temperaturni potek v sred-
nji prese¢ni ploskvi brame B 8 v smeri B— S (sli-
ka 6), ki bi se ohlajala na zraku s temperaturo
20°C.

Oglejmo si potek temperature pri bloku, ki bi
ga takoj zalozili v pec (slika 9) in pri bloku, ki bi
se prej 1 uro hladil na zraku (slika 10). Pri ohla-
janju na zraku bi se toplotna vsebnost tako zmanj-
ala, da bi potrcbovali 2 uri ogrevanja veé, &e bi
hoteli dosec¢i enako temperaturno porazdelitev kot
pri optimalnem bloku.

Na slikah 11, 12, 13 in 14 so narisani tempera-
turni profili v srednji preseéni ploskvi v optimal-
nem bloku, ki bi se najprej 1 uro ohlajal na zra-
ku po 15 minutah ogrevanja v peci, po 1 uri in
po 2 urah ogrevanja v peli s temperaturo 1300°C.
Zanimivo je videti, kako bi prodirala toplota v tak
blok z zunanje strani in od sredine navzven.

646°C
: ! 500-600°C
Il ; 600-700°C
ll ’ ’ 700 -800°C
' % 800-900°C
7 ~ "\ 900 -1000°C
AL 1000-1100°C

Slika 11
Temperaturna porazdelitev v zaletku
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157°C 1216°C
: e e AT PO 1200-1250°C
3 3 A\ Nl no0- 120°c
% | xom-nooc
é 900 - 1000°C
800-900°C

Slika 12
Porazdelitev temperature po 15 minutah ogrevanja

ZACETNA HOMOGENIZACIJA

Pri ogrevanju nekaterih kvalitet smo imeli
predpise, po katerih je bilo treba vro¢ blok za
nekaj ¢asa (1—3 ure) postaviti v nekurjeno peé
s temperaturo 900° C (homogenizacija) in $ele nato
nadaljevati s segrevanjem.

Ce bi to naredili z nadim optimalnim blokom,
se izkaze, da bi se pri temperaturi peéi 900°C si-
cer povrSina blokov ogrela, zaradi precej visje
temperature v sredi pa bi se v bistvu tak blok
ohlajal (slika 15). Toplotna vsebnost bi se v za-
&etku zvetala, po 3 urah homogenizacije bi se pa
znizala.

Se bolj neugodno pa je to, da se temperaturne
razlike pri taki homogenizaciji zmanjsajo in bi
se zaradi tega tak blok veliko pozneje ogrel kot
blok, ki ga ne bi homogenizirali. Izratunali smo
toplotno vsebnost pri bloku, ki bi ga takoj zaloZili
v peé, pri bloku, ki bi se 1 uro (3 ure) homogeni-
ziral pri temperaturi 900°C, in pri bloku, ki bi se
eno uro hladil na zraku s temperaturo 20°C in bi
ga $ele nato postavili v pe¢ s temperaturo 1300°C.

Iz tabele I in slike 16 se vidi, kako bi narasc¢ala
toplotna vsebnost za razli¢ne reZime ogrevanja.
S stalis¢a ekonomiénosti ogrevanja je zanimiva
predvsem ugotovitev, da bi izenalevanje tempera-
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ture po preseku zaradi zaCetne homogenizacije
bistveno podaljsalo ¢as zadrZevanja blokov v glo-
binskih peceh. Po nasem modelu bi bila triurna
homogenizacija pri 900°C za nadaljnje ogrevanje
skoraj tako neugodna kot enourno ohlajanje na
zraku.

Tabela I
’ s

L4

= E8¢ —Zcu =20 = 3

52 §5% ©os 243 7 EY

2=  Exg Eg® Eg¥ Egen

=11]

o g §22 5% B2 =8
v zaCetku 169,7 1720 161,9 146,4
popol ure 1990 1934 1849 1814
po 1 uri 206,0 200,5 1934 192,1
po 2 urah 2120 208,4 203,6 2033
po 3 urah 2155 2129 209,7 209,6

Zato smo pri vedini internih predpisov za ogre-
vanje delno ali v celoti odpravili zaletno homo-
genizacijo.

1247°C 1284°C

—— 1200-1300°C
— 1100 -1200°C
—— 1050 -100°C
1000 -1050°C
$00 -1000°C

1262°C

Slika 13
Porazdelitev temperature po 1 uri ogrevanja
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C
o—1——1250°C -1300°C

——1200°C -1250°C
1150°C ~1200°C

8

Temperatura (°C )
8 8§ 8

00
8

5 10

Mrezne toéke
Slika 15

15 20

Optimalni blok v pe&] s temperaturo 900° C

220 1300°C
]
e *’_::-'/_
S e gt -1200°C
X s
S // § 7 L
8 Vs L1100°C
180 -/ ;
/ 1000°C
!,’
160 -
] - 900°C
1% J
00 1 2 3
éas (ure)
LEGENDA

optimalni blok v peci

———= Tura homogenizacije (900°C)
————— 3ure homogenizacije ( 900°C)
...... - lura ohlgjanja na zraku(20°C)

Slika 16

Ogrevanje brame z razlinimi zadetnimi pogojl

Tormperaiure homogenizacye S00°C

500 BSST
! |
§
i
oL :
8 . A
fhcal, ;i
—
T
o
M-!w‘% 1%00°C ot 200t i)
Slika 17

Ogrevanje po regulativa
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Zocetna femperatura  960°C
(°C) 151 —————T T

e 0 50

{ keal /kg) —
200 -

180 ,__”_74—__
A |

rsoé-w;-

950 | 020

moc 1140 | 180

Slika 18
Ogrevanje brez homogenizacije

SIMULIRANJE REZIMA OGREVANJA

Interni predpis Zelezarne Jesenice za ogre-
vanje blokov neke dolofene kvalitete predpisuje
naslednje:

Vro¢ blok naj ostane 3 ure v nekurjeni vroéi
komori globinske peci. Nato jo je treba ogreti na
1100° C s hitrostjo 60° C/h. Na tej temperaturi naj
ostane 3 ure. Nato je treba segreti pe¢ na tempe-
raturo 1200°C s hitrostjo 40°/h. Na tej tempera-
turi naj bi ostala 4 ure.

Taksno ogrevanje smo simulirali z nasim dvo-
dimenzionalnim modelom. Na sliki 17 je narisan
temperaturni profil v smeri B-S-A za ogrevanje po
tem predpisu.

Nato smo ratunsko »odpravili« zaéetno homo-
genizacijo pri temperaturi 900°C (slika 18) in za
eno uro skrajSali ¢as zadrZevanja na temperaturi
11007 C in 1200°C (slika 19).

Po teh racunskih eksperimentih bi toplotna
vsebnost v bloku Se vedno naras¢ala tako, da bi
to ne presegalo zmogljivosti nasih pedi, ¢as ogre-
vanja bi bil pa znatno krajsi. Iz slike 17 se lepo
vidi, kako bi padala toplotna vsebnost zaradi za-
Cetne homogenizacije. Res je, da bi se tempera-
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Zocetna femperotura  960°C

°C) 1500 T
1]
[ A0 p v—
/ : 1 4 wah
po
// ] \m‘ "
000 il
\ 165 3@ah ra| IO \"
0o 1 wi nol 960°C E v
|
]
]
I
I
I
0 !
|
|
1
1
1
1
1
H
ol— 1 ]
8 s:wm A
( kealfkg )

nodt  |mo|nso)

Slika 19
Ogrevanje brez homogenizacije, skrajsano za 2 url

ture izenaclile, vendar pa bi bil blok po 5 urah
energijsko %¢ vedno na istem kot ob zalaganju
v pec. Podobno obdelavo smo naredili tudi s
predpostavko, da je zacetna temperatura nekur-
jene komore 1000°C. Tudi v tem primeru smo
ugotovili, da bi bilo mozno znatno skrajsati Cas
zadrzevanja na temperaturi 1100°C.

Tudi na podlagi teh ugotovitev smo naredili
pomembne spremembe v nasih regulativih.

Prednost eksperimentiranja z modelom je v
tem, da lahko ratunsko spreminjamo posamezne
faze in ugotavljamo, kako bi se to odraZalo v ce-
lotnem procesu.

Zakljucek

Opisana analiza ogrevanja in ohlajanja z ma-
temati¢nim modelom nakazuje Sir$e moznosti pri
uporabi matemati¢ne fizike pri izboljsevanju teh-
nologije in povelevanju proizvodnje, S prvim mo-
delom smo simulirali najhitrejSe moZno ogreva-
nje hladnega bloka, z drugim pa smo simulirali
bolj realne pogoje pri zalaganju vro¢ih blokov
v globinsko pe¢. Ce je model veren prikaz dejan-
skih pogojev, je s pomodjo rac¢unalnika mozno



ZEZB 8 (1974) 5t. 4

cksperimentirati (spreminjati parametre v mo-
delu), kar je hitrejSe in mnogo cenejSe kot ekspe-
rimentiranje v praksi. Racunalni$ki program
lahko uporabimo tudi za druge dimenzije blokov
z drugimi fizikalnimi lastnostmi.

Nadaljnje delo bo potekalo v smeri izpopol-
njevanja racunalni$kih programov’, da bo model
bolje opisoval dejansko dogajanje. Predvsem bo
treba kontrolirati temperaturo v ve¢ tofkah na
povrsini in upostevati tudi fazne spremembe?
v bloku, pri katerih pride do sproscanja toplote.
Upostevati bo treba tudi to, da se pri razli¢nih
kvalitetah specifi¢na toplota in toplotna prevod-
nost spreminjajo s temperaturo®. Posebej bo treba
Studirati problem konvekcije.

O¢itno pa je, da ze grob model da zelo korist-
ne rezultate in nakazuje, katerim fazam tehnolo-
Skega procesa je treba posvetiti posebno pozor-
nost.

Dodatek I.

Ena¢bo I smo pretvorili v brezdimenzijsko
obliko z uvedbo novih spremenljivk:

T—T, X y z t
= = E= e Ve o W=—
T, a b c t,
t, = a_.',p % (_“’
A
2'U a2 WU 2% a2 aU 3)
ar? B ast av & aw

Robni pogoji:

U(,s,vyw)=U(l,s,v,w)=10
U(r,0,v,w)=U(r,1,v,w) =10
U(r,s,0,w) =U(r,s,1,w)=0

Zacetni pogoji:
U(r,s,v,0) = b bl
T,

Enacbo (3) re$imo s Fourierovo metodo za se-
paracijo spremenljivk.

Vpeljemo: U(r,s,v,w) =W(w).R().S(s).
.V (v) in to vstavimo v enacbo (3).

Ce nato levo in desno stran enacbe delimo z
(R.S.V.W), dobimo naslednji izraz:

W R S \%

Ce upostevamo robne pogoje, lahko zapisemo

resitev enacbe (3) v obliki:

U sv,w) = O d(k,kyky).sin (k). sin
K, k. k,
(k;ms) . sin (k;mv) . exp (—K?w)
pri ¢emer je
222 2m2nl
K2=k|zﬂ2+ k=% k;ﬂa
b? c?
k,, k;, k;, po katerih seStevamo, so zaporedna
cela Stevila 1, 2, 3....

Konstante d (k,, k;, k;) dolocimo iz zaCetnega
pogoja. V ¢asu t = 0 namrec velja:

Z d (ky, k;, ky) . sin (l&?) : sin( k,:y) :

kikk a
. [ kymz T,—T,
P Qs ol e M
c T,

Ce levo in desno stran mnozimo s
k' . k'm . kimz
sin1 T~ . sin 2 sin 2 "%

a b c

in integriramo po x v mejah od 0 do a, po y v
mejah od 0 do b in po z v mejah od 0 do c,
dobimo:
d (k, Ky k) m Ly o8
T, .k k. k;
pri ¢emer so k;, k;, k; zaporedna liha cela $tevila.
Kon¢no lahko zapiSemo splo$no reSitev
enacbe (1):
Txy,zZt)="T, + Z .sinw"l- 2

k'.k,.kl ﬂ".kl .kz.k,
k
. sin 'm) .sin k’“y) .sin k’“z) .
a b c
o U 2 2
. exp e k,1+a—k2’+-a—k,’
p.Co.al b? c?
ReSitev (4) je zapisana v obliki neskonéne
vsote po lihih celih vrednostih k,, k; in k;. Zaradi

cksponentne funkcije ta vsota razmeroma hitro
konvergira.

Dodatek II.
Vpeljemo nove spremenljivke:
X t T
§im— 'ﬂ=*y* T = S
Xo X, T,
4
X, = k_):. t, = pip‘_k K e. 0. %X, T,
e.0.T¢ ot . TS.e ATy

T4 ...neka zunanja temperatura

Tako lahko zapisemo enacbo v brezdimenzijski
obliki:
2 2, .
ok T O )
282 am o7
Robni pogoj:

_(_ag)z Pt —A _(_3‘7.)= Pt —A
3 J, mJp

Indeks p oznacuje, da je treba uposStevati vred-
nosti na robu. Enac¢bo (5) smo resili numeri¢no za
pravokotnik in kvadrat. Pri pravokotniku smo si
izbrali taksne dimenzije, da so se le-te ujemale
z velikostjo srednje presecne ploskve brame B 8,
pri kvadratu smo pa upostevali dimenzije ingota
OK 650. Pravokotnik smo razdelili na mrezo kva-
dratov s stranico R = 0,0315m. Tako smo v pra-
vokotniku srednje prese¢ne ploskve brame B8
dobili mrezo 21 X 38 tock. Pri ingotu smo izbrali
mrezno razdaljo R = 0,0325 m in Studirali 21 x 21
mreznih tock.
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Ce mrezno razdaljo R delimo z x, dobimo

brezdimenzijski korak v krajevni smeri h = ——

Xo
Podobno dobimo brezdimenzijski korak v ¢asovni
smeri 1, ¢e delimo Casovni korak t' s ¢asom t;:

-
t

Casovnega koraka si ne moremo ve¢ poljubno
izbrati. Stabilnostni kriterij za reSevanje enatbe?
zahteva, da mora biti izpolnjen pogoj:

1

h 4

Ugodno je izbrati za S = 0,25, ker se pri taki
izbiri koraka v krajevni smeri izkaze, da je
t' = 1 minuta v obeh primerih.

V to&ki (i, j) mreZe (slika 20) lahko izratunamo
sbrezdimenzijsko« temperaturo gij.k+1
¢asovnem koraku, ¢e poznamo temperaturo v so-
sednjih to¢kah po k-tem koraku:

Pijx+1=S(dimpjx+tdisretdj—rxt
+ oi.j-l»l.k) + (1—48)'0i,j,k+ (6)

-
I P

s

Slika 20
MreZne tocke v sredinl ploskve

Po formuli (6) lahko izra¢unamo temperaturo
v vsaki toc¢ki znotraj pravokotnika. Ce hocemo
izra¢unati $e temperature na robu (slika 21), je
treba resiti ena¢bo (7), ki odgovarja sevalnemu
robnemu pogoju:

L 30,440 —0)=04—A @
2h
Numeri¢no reSevanje s tako kratkim ¢asovnim
korakom je precej zamudno®. Zato smo izdelali
obsirnejsi program za ratunalnik za poljuben kva-
drat ali pravokotnik.
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Dodatek III.

V tabeli II je podana vsota kvadratov razlik
med izmerjenimi in izra¢unanimi temperaturami
v to¢kah A in B za vse kombinacije parametrov
e in T,.

Z analizo variance*® (Tabela III) smo dolo¢ili,
koliko prispevajo posamezni ortogonalni poli-
nomi% 6.7 k vsoti kvadratov odvisne spremen-
ljivke Y. Pri tem predstavlja L linearno kompo-
nento, Q kvadrati¢no, K kubi¢no in ¢ komponento
Cetrte stopnje.

Rob pravokoinika

Slika 21
Mreine tofke na robu ploskve
Tabela 11

FRLe— ) — — =
le |laa +teu +n
1 1§ gy
- x - x w >< w w
X,=—2 T,=1000°C 75072 47943 27641 15752
X,=—1 T,=11000°C 41857 22446 11475 11114
X,= 0 T,=12000C 18922 8724 7745 19604
X,=4+1 T,=1300°C 7350 5931 15254 39892
X,=+2 T,=14000C 5087 12996 33957 71497

Ce upostevamo le ¢&lene do druge stopnje po-
linoma, uposStevamo le efekte Ly, Qp, Qe in L;.Le
(tabela IV).

Linearna komponenta Le in vse ostale so sta-
tisti¢no nepomembne’.

Regresijska formula:

Y = 25013 — 2601 . X; + 5618 . X;? + 5602 . X2 +
+ 5235.X,.X;

pri ¢emer je
Rl I, R
100 0,05
N 2
X2 = T — 1200 2
100

- )
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Tabela 111 Tabela V
Vsota Vsota 8 .
y Prost. . Kompo- Prost.
Efekti Komponente k\,r‘ag{;)tov stopnje Efekti Rt :183';- Py ng.;
Ly 2715 1 T ‘ Ly 2715 1
T Q; 1767,1 1 Q; 1767,1 1
K; 0,9 1 . { L, 7.1 1
Cr 0,0 1 Q, 627,6 1
i — L,.Ly 54816 1
Vsota (T) 2039,5 4 e. T l Q. .L; 320 1
L o o : L, .0 52 1
[ 4 ’
A Q‘ 6276 1 Vsota 81921 7
K, 24 1 Ostanek 38 12 03
Vsota (g) 637,1 3 Vsota 81959 19
Lok 5481,6 1 o
T.e Q:.0Q, 5.2 1 Regresijska formula:
' L:.Q, 320 1 Y = 25013 — 2601 . X; + 5618 . X2 + 5602 . X,? +
Q:.L, 0,0 1 +5235.X,. X, + 267. X, + 895. X,. X2 +
Vsota (T . €) 5518,8 4 +136. X2. X,
0 X Minimum dolo¢imo iz pogojev:
- stane 0,5 8 2Y ; 2Y -
Vsota 8195,9 19 aT 2e
o X,mm = e 2,2 me[n = 1,34
Tabela IV e = 0,96 T, = 1334°C
abela 1V:
— — Ce vzamemo srednjo vrednost rezultatov iz
Vsota obeh regresijskih enacb, jee = 0,99 in T, = 1360° C.
Efektj K;::&o— l;\(zllg; Prs(:?t. ng" Opomba
o ALA 7 ;“'5- 1 Literatura
T
T Qr 1767,1 1 1. W. Heiligenstaedt: Wirmetechnische Rechnungen fiir
0 6276 1 Industrictfen, Verlag Stahleisen M. B, H., Diisseldorf
s : / 1951, stran 77 in 173.
T.e L;.L 54816 1 2. H. Kohne: Digitale und analoge Losungsmethoden der
—_— — Wiirmeleitungsgleichungen, Westdeuscher Verlag, Koéln
Vsota 81478 4 und Opladen 1970,
_ 3.G.D. Smith(:)ﬁumcliijcal Solution of Partial Differential
Equations, ord University Press
Os“""fk_u, B R 4. B. Ostle: Sta;nétics in Research, The Towa State Univer-
= sity Press, 1
Vsota 81959 19 32 R*=099 5 5 Davies: Design and Analysis of Industrial Experi-
o o ments, Hafner Publishing Company, 1971
6. B"kBll;;gars: Il;lcrpnelacija diagramov, Zelezarski zbor-
ini i i ni , At
Minimstin dploctmo; % pogajey B. Brudar: Faktorski poskus in metoda ortogonalnih
2Y 2Y polinomov, Zelezarski zbornik 1973, 5t, 2
—=0. —_—= 7. A, Linder: Planen und Auswerten von Versuchen, Birk.
i 7 8 }smus" yozﬂgg' Ba?d é%g Package (360 A-CM-03)
. . System/ cientific Subroutine Package
X min = — 3,35 X;min = 1,79 Version III.,, IBM Programers’Manual
g = 1,02 T, = 1380°C 9. A.H. Bowker, G.J.Lieberman: Engineering Statistics,

Ce pa upostevamo ¢lene do tretje stopnje, so
pomembni sledeci efekti: Ly, Q;, L., Q,,L,.
Ly, Q,L;in L,.Q; (tabela V).

Komponente vi§jih stopenj so nepomembne, &e
pomembnost ocenjujemo z F - testom®.

Prentice — Hall, Inc., 1959
10. Elliot, Gleisser, Ramaknishna: Thermochemistry for
Steel-making, Addisson Wesley Publishing Company,
Inc., stran 740
11, E. Millies: Das Temperaturfeld eines Vorbandes, Archiv
fiir das Eisenhiittenwesen, Heft 9, Sept. 1964, stran 855
12. L. S. Darken, R, W, Gurry: The Physical Chemistry of
Metals, Mc Graw Hill Book Company, 1953, stran 397
13. B. Brudar: Magistrsko delo, 1973
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die Stahlblicke erfolgreich walzen zu konnen,
miissen diese gleichmassig auf cine Temperatur 1200°0—
—1300° C aufgewidrmt sein. Die Erwirmungszeit ist von
dem Anfangswiirmegehalt, der spezifischen Wirme und der
Wirmeleitfahigkeit abhiingig.

Ein mathematischer Modell ist ausarbeitet worden,
nach welchem die notige Wirmezeit zum erwirmen des
Blockes von (* bis auf 1300° C errechnet werden kann,
wenn die Oberflichentemperatur durchaus 1300°C ist, So
ist die schnellst mogliche Erwiirmung eines kalten Blockes
simuliert worden.

Fur das Studium der Erwirmung heisser Blocke ist
¢in zweidimensioneller mathematischer Modell ausarbeitet
worden, mit welchem das Erwirmen und Abkuhlungen
durch das Strahlen simulliert worden ist. Den Anfangs-
temperaturprofil im Querschnitt der Bramme B 8 (9200 kp)
haben wir festgestellt, und danach die Temperaturver-
teilung und den Warmegehalt fur einige Wirmebedingun-
gen ausgerechnet,

Wir haben festgestellt, dass wir ziemlich viel Energic
und Zeit ersparen konnten, wenn wir iibereinstimmend
mit diesem Modell die Anfangshomogenisierung abschaffen
und einige Phasen bei der Erwirmung der heissen Blocke
in Tiefofen verkiirzen wiirden,

SUMMARY

Satisfactorial rolling of steel ingots is conditioned by
uniform soaking to 1200—1300° C. Time of heating depends
on the initial heat capacity, specific heat, and thermal
conductivity of material.

A mathemathical model is proposed for calculation of
heating cold ingot to 1300° C if the surface temperature is
constant at 130(° C, Thus the fastest heating of cold ingot
is being simulated.

Further, a two«dimensional mathematical model is
proposed for heating hot ingots taking in account heating
and cooling by radiation. The initial temperature profile in
the cross section of the B8 (9200 kp) slab was determined,
the variation of temperature was calculated, and the heat
capacity for various heating conditions was specified.

Substantial amount of energy and time could be saved
if initial homogenizing were abolished and some steps of
heating hot ingots in pits were shortened.

3AKAKOYEHHE

AAR VCOEUIMOFA IPOKATHIBANMA CANTRON CTAAH 1EOGXOANMO X
pagHoMepio  corperh  ha  vemm-py 120013000 I1.  TTpoaorasksreAn
JOCTH HATPEBA 3ABHCHTE OT MAYRABHOIA COACPIKAHHA TCIAOTHI, YACAL-
WO TENMAOTE H TCIAONPOBOAHOCTIE MATEPHAAL.

PaccMOTPEH MATAMATHYECKI MOACAB, HA OCHOBAHMN KOTOpOA
MOMKHO BLCYHTATS OBCTPOTY IEAUIPEBANIK XOAOAMOra camrxa c 0°
A0 13000 II, mOA VCAOBHEM CCAIL TEMI-PA NONEPXHOCTH CANTEA Bod
wpems Harpepa ya sucore [300° 1. Tawkum ofpazom yaaroch CTH-
MYAMPOBATH HATPCDAMNE XOAOAHOTZ CAHTKA 8§ CaMmoe KOPOTKOS
BpeMs,
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Vpliv titana na plasti¢nost ognjeod-

DK: 669.018.45
ASM/SLA: SS, Q23p

pornega feritnega jekla Z 22-24". Cr

Bogdan Stocca

V ¢lanku so opisane preiskave, ki smo jih iz-
vedli z namenom, da bi izboljsali plastic¢nost
ognjeodpornega jekla z 22—24 % Cr. Jeklu smo
dodajali titan v razli¢nih koli¢inah.

Vplive tega elementa na sposobnost preobli-
kovanja v vroéem smo ugotavljali s pomodjo tor-
zijskih preiskav in trgalnih preizkusov. Prikazani
so doseZeni rezultati vpliva titana na dendritsko
strukturo.

KARAKTERISTIKE OGNJEODPORNEGA FERIT
NEGA JEKLA

Uporabniki imajo danes na razpolago vedje
Stevilo ognjeodpornih jekel feritnega tipa. Glavni
legirni element, ki daje tem jeklom karakteristic-
no odpornost proti oksidaciji, je krom.

Poleg kroma vsebujejo ta jekla Se druge cle-
mente, ki jih dodajamo z namenom, da bi se iz-
boljsale nekaterc karakteristike. Tako tem jeklom
dodajamo vecje kolic¢ine silicija, oziroma alumi-
nija, da bi se izboljSala njihova ognjeodpornost,
ali vecje koli¢ine titana, oziroma dusika, da bi
preprecili nastanek grobega zrna pri vlivanju in
da bi se zmanjsala hitrost nara$anja zrna pri
dolgotrajnem ogrevanju na visokih temperaturah.
Nekatera jekla vsebujejo Se nikelj. Ta zadnji
element izboljSuje nekatere lastnosti, kot so va-
rivost, Zilavost pri sobni temperaturi itd. Vse
ostale elemente razen mangana in ogljika, ki se
nahajajo v jeklih, smatramo kot nezaZelene pri-
mesi. Ognjeodporno jeklo z oznako € 4970 izdelu-
jemo tudi v Zelezarni Jesenice v obliki vseh vrst
ploevine nad 3mm in pali¢astega Zeleza nad
8 mm.

Jekla € 4970 z 22—24 % Cr je ognjeodporno vse
do 1000°C, in to tudi v atmosferah, ki vsebujejo
zveplove komponente. Uporablja se zelo uspe$no
za izdelavo delov pedi, za dele rekuperatorjev in
regeneratorjev, za gorilce itd. Jeklo pa ni pri-
kladno za izdelavo nosilnih elementov zaradi nje-
gove nizke mehanske odpornosti pri visokih tem-
peraturah. Posebno nizke so njegove vrednosti
trajnega raztezka (e 1/1000). Slika 1.

To ognjeodporno feritno jeklo se lahko vari,
vendar so potrebni pri varjenju posebni ukrepi.
Pregreto in preko 475°C pocasi ohlajeno jeklo po-
stane zelo krhko. Ce je pravilno toplotno obde-

Bogdan Stocca je diplomirani inZenir metalurgije in vi$ji
;lrokz_:vnl sodelavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne
esenice

lano, se da prav lepo upogibati za 180°, vendar
ima istocasno izredno nizko =zarezno udarno
zilavost.

Izdelava in predelava

Jeklo € 4970, ki smo ga prej vlivali v 600 do
1000 kg bloke se je dalo z lahkoto preoblikovati
v vro¢em. S prehodom na veéje bloke pa so se
zalele tezave, ki so se kazale v slabi plasti¢nosti
valjancev pri valjanju, kar je bila posledica ne-
ugodne lite strukture.

Jeklo smo tedaj izdelovali v 60-tonski elektro-
oblo¢ni peci in vlivali sifonsko v 8-tonske bloke.
Te smo po preteku 3—4 ur zalozili v komore glo-
binskih pe¢i, ki so bile kurjene z mazutom. Po
kratki homogenizaciji na temperaturi zakladanja
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Mechanske lastnosti v temperaturnem obmod&ju 20—$00'C
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smo bloke segreli na 1180°C, jih drzali cca tri ure
na tej temperaturi in priceli nato z valjanjem.

Pri valjanju smo ugotavljali Ze pri prvih od-
vzemih ve¢ ali manj globoke pre¢ne nazobéane
razpoke (slika 2 in slika 3), ki so med valjanjem
postajale vedno bolj izrazite in vedje, tako da smo
morali veliko Stevilo slabov prekvalificirati v od-
padno Zelezo.

Slika 2
Raztrganine na povriini slabov.

Slika 3
Raztrganine na stranskih robovih slabov,

Da bi ugotovili vzroke za nastale razpoke, ozi-
roma vzroke za slabo plasti¢nost jekla, smo na
mestih raztrganin izdelali Stevilne metalografske
analize. Ugotovili smo (slika 4) zelo grobo feritno
strukturo z izloenimi kromovimi karbidi po kri-
stalnih mejah v obliki grobe nepretrgane mreze.

Slika 5 nam prikazuje strukturo kot zgoraj
navedeno, v kateri je lepo viden interkristalni
potek razpok.

Faktorji, ki vplivajo na plasti¢nost jekla

Iz literaturnih podatkov je znano, da je ognje-
odporno jeklo z 22—24 % Cr in 0,1 % C ¢&isto ferit-
no le pod temperaturo 1050°C. Nad to tempera-
turno vrednostjo pa naletimo na dvofazno struk-
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Slika 4
Ferit in kromovi karbidi — 100 x
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Slika 3

Ferit in kromovi karbidi. Potek razpok, — 100x

turo ferita in avstenita. Avstenit se izlo¢i po Kri-
stalnih mejah ferita, kar seveda zelo negativno
vpliva na plasti¢nost jekla v tem temperaturnem
obmocdju.

Prisotnost avstenitne faze nam potrjujejo spo-
daj navedeni diagrami vertikalnih presekov si-
stema Fe-Cr-C, slika 6. Pri jeklu z 0,1%C in
22 % Cr naletimo na avstenit, pri 1050°C, jeklo z
0,05% C pa je v celem temperaturnem obmocju
feritno.

Prisotnost alfa in gama obmo¢ja nam potrju-
jejo tudi diagrami izotermiénih presekov pri
850—950°C in 1150°C, iz katerih je razvidno, da se
gama obmoé&je pri teh jeklih $iri z nara$¢ajoco
temperaturo k vi$jim vrednostim Cr (slika 7).

Tudi Burgardt (2) in drugi so prisli pri svojih
preiskavah do zakljuc¢ka, da se morajo vzroki za
nastalo krhkost v temperaturnem obmocju nad
1050° C iskati v avstenitni fazi. Preiskave, ki so jih
v ta namen izdelali, so pokazale, da so razpoke,
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Slika 6
Preszki sistemov Fe-Cr-C pri 0,05% in 0,1%C

ki so nastale na primer pri 1150°C, potekale to¢no
po mejah osnovnih feritnih zrn, to je na mestih iz-
lotenega avstenita, iz Katerega so se pri ohlaje-
vanju izlo¢ili kromovi karbidi v obliki mreZe. Pri
preizkuSancih, ki so jih deformirali v tempera-
turnem obmod¢ju pod 1050°C, pa teh razpok niso
ve¢ zasledili.
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Slika 7
Izotermni preseki pri 850—950—1150° C sistemov Fe-Cr-C

Vsebnost Cr (%)
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Poleg navedenega ima na plasti¢nost ognjcod-
pornih jekel izreden vpliv tudi velikost kristalnih
zrn lite strukture. Omeniti moramo, da so ta
jekla po naravi grobozrnata. Na nastanck grobega
zrna mocno vplivajo tehnologija vlivanja. nacin
strjevanja jekla in razni dodatki v jeklu.
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Vpliv titana na ognjeodpornost Fe-Cr-Al zlitine

Da bi odstranili slabo plasti¢nost jekla, smo,
izhajajo¢ iz predpostavke, da je bila tehnologija
vlivanja pravilna, vse na$e preiskave usmerili
k iskanju primernih dodatkov, ki bi odpravili ali
vsaj mocno skréili pri temperaturah valjanja
gama obmocje in bi obenem delovali tudi kot kali
za nastanek finejSega zrna. ReSitev smo na$li
v titanu. Za ta element smo se odlodili tudi zaradi
tega, ker ne poslab$a ognjeodpornih lastnosti teh
jekel, kar je bilo seveda za to Kkvaliteto prvenstve-
nega znacaja. Po Kornilovu (6) titan do 1 % nima
nobenega vpliva na ognjeodpornost jekla pri tem-
peraturi 1080°C. Slika 8.

Vpliv titana na velikost kristalnih zrn

Titan dodajamo jeklu v fino zdrobljeni obliki.
Pri izdelavi jekla se titan veZe zelo energi¢no s Ki-
sikom, dusikom, ogljikom in Zveplom. Da bi se
prepredilo vezanje titana na Kkisik je potrebno ta-
lino pred dodatkom tega elementa temeljito dez-
oksidirati, titan se zato veZe na ogljik in dusik in
tvori karbide in nitride, oziroma Kkarbonitride.
Nastanck teh spojin, oziroma njihove proste ener-
gije v odvisnosti od temperatur prikazuje slika 9.

=20 :
ns |
KC
— -
—/.:

| TN —
T /

b ——— -

&

§
|

&

|

~—=Prosta energijo (kcal)

/'-"Fgl/

250

800 100 %00 1700
e Jorrperatura (°C)
Slika 9

Prosta energija nastanka titanovih oksidov, karbidov, sul-
fidov in nitridov.

Ker se nastali karbonitridi zelo tezko razto-
pijo v talini, delujejo kot kali, kar ima za posle-
dico nastanek veljega Stevila zrn, to je nastanek
finejSe dendritske strukture. Za dolo¢evanje
vpliva titana na velikost kristalnega zrna smo v
laboratorijski visokofrckvenc¢ni peci izdelali vel
Sarz, legiranih z razlitcno vsebnostjo tega ele-
menta, katerih sestava je razvidna v tabeli I.

Tako izdelane $arZze, oziroma bloke smo pre-
rezali na 1/2 vi§ine. Na tem preseku smo izdelali
makrografsko analizo in ugotovili izredne razlike
v velikosti zrn, in to glede na vsebnost titana
v jeklu. Slika 10 prikazuje lito strukturo jekla A
in B, slika 11 pa strukturo jekel C in D.
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Tabela 1
Kemiéna analiza v %

S0 C Si Ma P S Cr Ti

A 7 009 040 058 0028 0017 2220 0

B 0,10 050 060 0029 0011 22,60 0,18

C o —Oll 0,50 061 0,024 0,008 2290 045

D 0,10 055 060 0,022 0010 2230 1,03

jekta Z 22— 24 % Cr
tovili, smo preizkuSance, katerih makrostruktura
je podana na slikah 10 in 11, zarili 10 ur na tem-
peraturi 1100°C. Te pogoje smo si izbrali zato,
ker so zelo podobni tehnologiji ogrevanja blokov
C 4970, Pri primerjavi rezultatov pred Zarjenjem
in po Zarjenju smo ugotovili, da se kljub soraz-
merno visoki temperaturi in dolgem ¢&asu veli-
kost zrn ni bistveno spremenila, zato teh makro
posnetkov ne navajamo.

Poleg navedenega smo skusali ugotoviti vpliv
predelave in vsebnosti titana na velikost kristalnih

Slika 10
Velikost kristalnih zrn lite strukture jekel A in B.

Velikost Kkristalnih zrn lite strukture jekel C in D.

Iz navedenih posnetkov je jasno razviden vpliv
titana na Kristalizacijo lite strukture. Za dose-
ganje finejSega zrna je zadosten Ze majhen do-
datek titana. Vsaka prekomerna koli¢ina tega
elementa nima, gledano s stali$¢a doseganja finej-
Sega zrna, nobenega vpliva na strukturo,

Predvidevali smo, da bo sorazmerno dolgo-
trajno ogrevanje, oziroma zadrzevanje blokov na
visokih temperaturah imelo za posledico naras¢a-
nje velikosti litega kristalnega zrna. Da bi to ugo-
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zrn. V ta namen smo bloke v temperaturnem ob-
mod¢ju 1100—800°C prekovali v palice preseka
20 X 20 mm in jih ohlajevali na zraku. Slika 12
nam prikazuje prelomne povrSine kovanih in ne
toplotno obdelanih palic jekel A, B, C in D (ta-
bela I). Iz posnetkov je razvidno, da je nastalo po
predelavi sorazmerno fino zrno, ne glede na vseb-
nost titana. Nastanek finega zrna si tolmadimo
s tehnologijo kovanja in z naknadno rekristali-
zacijo.



Slika 12
Prelomna povrsina kovanih palic,

Na predelanih palicah smo izdelali Se metalo-
grafsko analizo in ugotovili, da so imecle SarZe,
legirane s titanom, rahlo povecana zrna, medtem
ko tega nismo zasledili pri Sarzi brez titana.

Vpliv titana na plasti¢nost jekla

Da bi potrdili vpliv titana, oziroma vpliv ve-
likosti kristalnega zrna na plasticnost jekla pri
temperaturah vro¢e predelave, smo pristopili k
preiskavam torzije in mehanskih lastnosti. Za iz-
delavo teh preiskav smo glede na Ze ugotovljen
vpliv titana na velikost kristalnega zrna v litem
stanju vzeli v obzir jeklo A (brez Ti) in jekli C in
D z 0,45 %, oziroma 1,03 % Ti. Analiza tch jekel je
razvidna na tabeli I.

Torzija:

Preiskave torzije smo opravljali v temperatur-
nem obmodju 1200—800°C, in to v intervalu od
50°C. Dimenzija preizkusanca je razvidna na
sliki 13. PreizkuSanci so bili izdelani iz kovanih
palic.

|

-

Sleka 13
Oblika preizkusanca za preiskave torzije.

Vse preizkusance smo, ne glede na tempera-
turo preizkusa porusili pri 50 obr./min. Poleg ugo-
tavljanja vpliva titana smo pri torziji Zeleli ugo-
toviti tudi morebitni vpliv dolgotrajnega ogrevanja
v prej omenjenem temperaturnem obmodju na
plasti¢nost jekel. Rezultate, ki smo jih pri tem
dosegli, prikazujejo slike 14, 15 in 16.

Diagram na sliki 17 pa nam prikazuje iz dru-
gega zornega kota maksimalne doseZene obrate
do porusitve v odvisnosti od vsebnosti titana in
temperature.

Iz zadnjih $tirih diagramov lahko zaklju¢imo
naslednje:

— Jeklo brez titana je imelo najnizje Stevilo
obratov do porusitve,
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Slika 14
Torzija jekla A. Vpliv temperature in ¢asa ogrevanja.

Stevilo obratov

—— == Temperatura (°C)

Slika 15
Torzija jekla €. Vpliv temperature in &asa ogrevanja.

wwm Temperatura (*C)

Slika 16
Torzija jekla D, Vpliv temperature In ¢asa ogrevanja.

239



2EZB 8 (1974) 51. 4

1 —_—

[
o

e Stevilo  obrofov

30 / 900°C
00 05 10
—
Slika 17

Vpliv titana na §tevilo obratov pri dolofenih temperaturah.

— Jeklo, pri katerem je znaSalo razmerje
Ti:C=5:1 (Ti =045 %), je imelo najvije Ste-
vilo obratov do porusitve.

— Jeklo, ki je vsebovalo vecje koli¢ine titana,
kot je zna$alo razmerje 5:1, je imelo manjse Ste-
vilo obratov do porusitve od jekla z navedenim
razmerjem.

— Pri vseh treh jeklih ni imel ¢as ogrevanja
(od 30 min do 5 ur) nobenega vpliva na dosezeno
stevilo obratov.

— Potek krivulj vseh treh jekel kaze, da Ste-
vilo obratov z nara$¢anjem temperature pocasi
naradta vse do 1050°C, ko se doseZejo najvisje
vrednosti. Po tej temperaturi belezimo do 1100°C
moéan padec $tevila obratov, posebno pri jeklu,
legiranem s titanom. Nad to temperaturo pa Stevi-
lo obratov za¢enja hitro naras¢ati. Iz navedenega
sledi, da imajo jekla, ne glede na vsebnost titana,
najboljso plasti¢nost pri 1050°C.

Pripomniti moramo, da se rezultati, ki smo
jih pri naSih raziskavah torzije dosegli, precej
razlikujejo od rezultatov, ki so jih na jeklih z ena-
ko ali zelo podobno vsebnostjo clementov dosegli
Elfmark (1), Zuev (5) in drugi.

Rezultati se razhajajo predvsem v Stevilu obra-
tov pri dolo¢enih temperaturah in v temperaturi
maksimalne plasti¢nosti.

Mehanske lastnosti:

Mchanske lastnosti smo ugotavljali na kovanih
in mehansko obdelanih palicah, premera 10 mm.
Preiskave smo izvedli v temperaturnem obmodcju
1200—800°C. Palice smo ogrevali v vertikalni
elektro uporovni peéici, ki je bila vgrajena na
ogrodju trgalnega aparata. Ogrevali smo brez za-
§Citne atmosfere. Da bi bili pogoji ogrevanja ¢im
bolj enakomerni, smo preizkudance, ki so bili iz-
postavljeni viSjim temperaturam, drzali ustrezno
krajsi ¢as v pe¢i. Po preteku predpisanega casa
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smo preizkuSance trgali. Hitrost naras¢anja obre
menitve je znaSala 0,5 kp/mm? sek. Preiskave me-
hanskih lastnosti smo izvedli tako kot pri torzij-
skih preiskavah na jeklih A, C in D. Rezultati, ki
smo jih pri tem dosegli, so podani v spodaj nave-
denih diagramih.

Kakor je iz slike 18 razvidno, trdnost konstant-
no pada s padajoto temperaturo in doseze nad
1000° C izredno nizke vrednosti.
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Slika 18

Vrednost trdnosti v odvisnosti od temperature preiskav.

Slika 19 prikazuje vrednost raztezkov v od-
visnosti od temperatur. Ceprav ni bilo bistvenih
razlik v dosezenih vrednostih med posameznimi
jekli, moramo omeniti konstantno naraScanje
vrednosti raztezkov jekel, legiranih s titanom, obe-
nem pa padanje vrednosti raztezkov nad 1000°C
pri jeklu, ki ni vsebovalo titana. To padanje vred-
nosti raztezkov se ujema s prisotnostjo gama faze.
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Slika 19

Vrednosti raztezov v odvisnosti od temperatur preiskav.

Potek kontrakcije v odvisnosti od temperatur
preiskav nam prikazujejo krivulje na sliki 20. Tudi
pri teh preiskavah nismo ugotovili bistvenih razlik
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Slika 20
Vrednost kontrakcije v odvisnosti od temperatur preiskav.

v vrednosti kontrakcije med posameznimi kvali-
tetami. Pri jeklu, ki ni legirano s titanom, pa smo
zaznamovali rahlo padanje kontrakcije pri tempe-
raturah nad 1000° C.

ZAKLJUCEK

Izdelali smo preiskave torzije in mehanskih
lastnosti v temperaturnem obmocju 1200—800°C
ter preiskave vpliva titana na velikost zrn lite
strukture z namenom, da bi ugotovili tempera-
turno obmodéje najvecje plasticnosti jekla. Rezul-
tati, ki smo jih dosegli, so bili naslednji:

2EZB 8 (1974) 5t. 4

1. Z vezanjem duSika in ogljika v titanov kar-
bonitrid smo odpravili avstenitno obmodéje pri
temperaturah nad 1050°C.

2. Karbonitridi delujejo v talini kot kali, za-
radi katerih nastane pri strjevanju finejse zrno.

3. Jekla brez titana so v litem stanju zelo
grobo zrnata.

4. Drobno zrnata struktura se doseZe Ze pri
dodatku cca0,2 % Ti. Vedje vsebnosti titana ni-
majo na zrnatost bistvenega vpliva.

5. Ne glede na kvaliteto jekla smo pri torzij-
skih preiskavah dosegli najvecje Stevilo obratov
do porusitve pri 1050°C, najniZzje pa pri 1100°C.

6. Mehanske vrednosti trdnosti se pri vseh
jeklih, ne glede na temperature preiskav bistveno
ne razlikujejo med seboj.

8. Vrednosti kontrakcije in posebno vrednost
raztezkov imajo pri jeklih brez titana tendenco
padati pri temperaturah nad 1000°C.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Walzen der Blocke des ferritischen Hitzebestindi-
gen Stahles mit 22 bis 24 % Cr war immer mit grossen
Schwierigkeiten Verbunden, hauptsiichlich als Folge der
schlechten plastischen Eigenschaften, weshalb beim Warm-
walzen an Walzblocken mehr oder weniger tiefe Risse
entstanden,

Wegen diesen Schwierigkeiten war der Abfall zu gross.
Nach der Form der Risse und auf Grund der metallo-
graphischen Untersuchungen konnte der Schluss gefasst
werden, dass die Ursache fiir diese Schwierigkeiten das
ungiinstige Gefiige sein kann. Wir versuchten dieses Gefiige
mit Titanzusatz von 0 bis 1% zu beseitigen, Wir haben

festgestellt, dass ein feinkorniges Gefiige schon bei 0.2 % Ti
auftritt, Der Einfluss von Ti auf das Gefiige konnte mit
Warmtorsions und Zerreisproben im Temperaturbereich
von 800 bis 1200° C, dass heisst im Bereich des Warm-
walzens bestitigt werden. Die gesamten Untersuchungen
sind an geschmiedeten Proben aus 5 kg Blocken ausgefiihrt
worden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Plastizitiit des fer-
ritischen hitzbestindigen Stahles schon mit geringen Titan-
zusiitzen verbessert werden kann., Dabei haben wir die
beste Plastizitit, unabhiingig von der Titankonzentration
im Stahl, bei 1050°C und die schlechteste bei 1100°C er-
reicht.

SUMMARY

Rolling of ingots of ferritic refractory steel with 22
to 24% Cr caused always difficulties due to bad plasti-
city of the steel. More or less deep cracks in rollings appe-
ared during the hot rolling, Thus too high cobble was
obtained. The crack shape and the metallographic analysis
indicated that the troubles could be caused ty the cast
structure. The structure was modified by adding up to
1% titanium. The fine grained structure was obtained

already with 0.2% Ti. Influence of this element on the
grain size and thus on the plasticity of the steel was con-
firmed by torsion and tensile tests between 800 and 1200° C,
i.e. in the range of hot rolling. All the tests were made
with forged test pieces which were made of 5 kg labora-
tory ingots. The obtained results show that plasticity can
be improved with small additions of titanium. Regardless
to the amount of this element in steel the best plasticity
was obtained at 1050° C, and the lowest at 1100° C.

241



2EZB 8 (1974) 5t. 4

Vpliv titana na plasti¢nost ognjeodpornega feritnega jekla Z22—24%Cr

3AKAIOYEHHE

[poxar CAMTKOB orsecToiikoll ¢eppurnoil craan ¢ coacpsRaniem
2224 % Cr OblA BCErAR CBR3aH ¢ GOABMINMH IATPYAHCHMSMH, XO-
TOPME MPOABARANCE B IAOXOH NARCTHYNOCTH CcTaaH. BeacacTeum
ITOrA HA MPOKIATHOM MIACAHM NUPH FOPRYCM NPOKATE DOSBASAHCH
GoAce HAM Menee rAyGOKie Tpemnm. Hisa ymosunytax sarpyase-
HHH B UeXC HMCAH 9PCIMEpHOC Koawvwectno Gpaxa, [lo dopwme
TPEUMN 3 HA OCHOBAHIH MCTAAAOrPAPHYCCKOra AHAAMIN IARANOMNIMAH,
YTO mpHuYMHL SATPYAHCHME  MEAOCTATONMHO MCAKAR CTPYKTYPa
CAHTKOB. J7y HeGAAIOOPHATHYIO CTPYKTYPY VCTPAHHAH MPH NOMOILH
aaeMenTa THTANR, Aofanxa xoropora xoaeGaraces memay 0—1%.
VCTanosHAH, W10 MEAKOICPHMCTA® CTPYKTYPA MOAVNCHA Ve npi
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0.2 % Ti. Ba avora 9 TA HA BCAHMMHY 3CPEH, @ C ITHM
H HA NABCTHYMHOCTE CTAAM AOKLEIAH HCCACAOBANIEM TOPIMH M JCOu-
TANHNCM HA paspuls 8 Temu-oM unreppase 800—1200°, uwro coorser-
CTBYCT TeMN-HOH ODASCTH FOPRYCTa NPOKATA. T MCCACAOBAHMR
BHOOAHCHE Ha npobunix o0pajiax NPHIOTOBACHHMX 13 5 xrax Aabo-
PATOPHEIX CANTXOB. [loAyueHne PE3IYABTATH NOKAIAAM, NTO [AS-
CTHYHOCTS CTAAH MOXHO HOAVYHTE Ve © HeGoasmoil AoGaskoit
THTaRa. HecMorps M3 cOACpIRaNMe ITOrA IACMEHTA B CYAAM, CAMY0
AVHIOYEO MAACTHYHOCTH MOAVUHAK npst remm-pe 1.050°, a caMyio naoxyo
npi 1.1000 11,




Tehni¢ne novice

Primerjava meroobstojnosti orodnih jekel

Franc Cerne

Pokazalo se je, da se mora v procesu toplotne obde-
lave upostevati spremembe mer in volumna orodnih kakor
tudi drugih jekel. Ta problem se mora obvladati Ze v fazi
konstruiranja orodja, kakor tudi v fazi toplotne obdelave
in na koncu pri uporabi orodja.

Med ogrevanjem jekla se poveéujejo njegove mere
za vrednost koeficienta linearnega raztezka za jeklo. Ta
je odvisen od strukture.

Specifitni volumen struktur, ki sestavljajo jeklo, je
razliten in raste v naslednjem redu: avstenit, feritno-kar-
bidne strukture (perlit, sorbit, troostit), martenzit. Pri
tomperaturi okolice ima martenzit priblizno 4 % vetji spe-
cifi¢ni volumen kot avstenit.

Ker pri kaljenju jekla iz perlitne strukture dobimo
martenzitno strukturo z dolo¢enim delezem zadrZanega
avstenita in s popudfanjem pretvorbo teh struktur v tro-
ostitno in sorbitno strukturo, moramo pri¢akovati tudi
tem strukturam odgovarjajoli specifi¢ni volumen in mere,
Tako se mehko zZarjenemu jeklu s Kaljenjem mere pove-
¢ajo v kolikor dobimo pretezno martenzit, Velik delez
zadrZanega avstenita pa lahko povzrodi, da je orodje po
kaljenju manjSe kot v Zarjenem stanju. To pomeni, da je
sprememba dimenzij pri kaljenju odvisna od temperature
kaljenja oz. od vsebnosti zadrzanega avstenita.

Spremembe, ki nastanejo pri kaljenju se pri popu-
$Canju ponovno spremene. Te ponovne spremembe nasta-
nejo s sprostitvijo notranjith napetosti, ki obsegajo to-
plotne in premenske napetosti, ter s spremembo volumna
pri razpadu martenzita in pri premeni zadrZanega
avstenita.

Pri vseh orodnih jeklih se s popuidanjem pri nizjih
temperaturah pojavi zmanjsanje volumna in mer. Tedaj
s¢ menja struktura martenzita — tetragonalni martenzit
s¢ pretvarja v kubiéni martenzit. Vse mere se zmanjsajo
glede na kaljeno stanje, Pri nekoliko visji temperaturi po-
puséanja nastane povecanje volumna zaradi premene za-
drzanega avstenita v martenzit. Pri tem se povedajo vse
mere glede na kaljeno stanje. Nadaljnje poviSanje tempe-
rature popudéanja pri teh jeklih povzrodi prav tako zmanj-
Sanje volumna in dimenzij, ker se martenzit pretvarja
v troostitno — sorbitno strukturo,

Ti pojavi so pri ledeburitnih jeklih pri vidji tempe-
raturi popuséanja kot pri srednjelegiranih jeklih. Spre-
membe mer pri popuséanju so torej odvisne od tempe-
rature popuséanja.

Celokupne spremembe mer glede na Zarjeno stanje so
torej odvisne od temperature kaljenja in popuicanja. Po-
polno meroobstojnost pri toplotni obdelavi se torej doseze
tako, da se pri kaljenju nastali raztezki kompenzirajo
s skréki pri primernem popuséanju.

V Zelezarskem Zborniku §t.1 leta 1970 je na straneh
51 do 60 podrobneje opisan pojav sprememb mer jekla pri
toplotni obdelavi. Objavljeni so tudi rezultati raziskav
meroobstojnosti za nekatera orodna jekla. Pozneje so se
raziskave nadaljevale, Tu objavljamo rezultate najvaZnej-
S§ih meritev v enotni obliki za 5 vrst jekel skupine

Franc Cerne je diplomirani inZenir metalurgije in mdlja lNDOK
centra v sluZzbi za razvoj tehnologije, izdelkov in metalurike raz-
iskave Zelezarne Rawvne,

OCR 12 (OCR 12 — slika 1, CRV — slika 2, OCR 12 sp. —
slika 3, OCR 12 ex, — slika 4 in OCR 12 VM — slika 5)
in 2 vrsti jekla skupine merilo (merilo ex. — slika 6 in
merilo — slika 7). Zajete so meritve na probi dimenzij
50 % 20 x 100 mm. Iz valjane oz. kovane palice so bile
probe izrezane tako, da je lega probe vzdolZna oz. preéna
z ozirom na smer valjanja oz. na smer vilaken.

C4150 (OCR 12) proba 50x20x 700mm
emses] C | S ' Mn| S  Cr Cu | Mo
r% lao: aw Q38 G017 1.8 an
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Slika 1
Celotne spremembe dolZine (100 mm) pri kaljenju in popu-
itanju v odnosu na Zarjeno stanje
1 ... vzdolino na smer valjanja
2 ... preino na smer valjanja
K .. .kaljeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje
P .. .popuileno stanje v odnosu na Zarjeno stanje
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Primerjava meroobstojnosti orodnih jekel

|C.4754 (cnw probo 50x 20x 100mm
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Spremembe dimenzij v %
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no IIO*U
20 200 %00 450 500 550
Temperatura popuséanja v °C
Slika 2

Celotne spremembe dolZine (100 mm) pri kaljenju in popw
$fanju v odnosu na Zarjeno stanje

1 ... vzdolino na smer valjanja

2 ... preéno na smer valjanja

K .. .kaljeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje

P ...popusieno stanje v odnosu na Zarjeno stanje

V diagramih je zajet naslednji potek dela:
— merjenje dimenzij mehko Zarjenih prob,
— kaljenje iz nekoliko kalilnih temperatur,
— merjenje dimenzij v kaljenem stanju,
— popuséanje pri nekoliko temperaturah,
— merjenje dimenzij v popustanem stanju.

Pri izdelavi diagramov so vse spremembe mer prera-
¢unane v odnosu na mere v Zarjenem stanju v odstotkih.
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Slika 3

Celotne spremembe dolZine (100 mm) pri kaljenju in popu-
ifanju v odnosu na Zarjeno stanje

1 ... vzdolino na smer valjanja

2 ... preéno na smer valjanja

K .. .kaljeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje

P ...popusfeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje

Pri vseh preizkudenih jeklih je kaljeno iz nekoliko
temperatur in je zato ve¢ krivulj sprememb pri popu-
s¢anju, t,j. za vsako kalilno temperaturo ena Kkrivulja.
Celoten pas teh krivulj je v diagramih prikazan $rafirano.
Rezultati so doseZeni s tremi paralelnimi probami. Spre-
membe mer v % pri toplotni obdelavi so podobne pri na-
slednjih skupinah jekel: (primerjajmo samo dolZine —
100 mm vzdolZno lezetih prob, kaljenih v olju; navedeno
je obmodje)
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Popusé i
Jeklo Kaljeno i s R e
C. 4150 (OCR 12) — sl. 1 } od +0M + 0,02 - 0,03 — 0,07 + 0,01
C.4754 (CRV) — sl.2 do + 007 + 0,04 + 0,06 —0Mm + 0,06
C. 4650 (OCR 12 sp.) — sl.3 } od + 00 + 0,04 + 0,03 + 0,03
C. 4750 (OCR 12 ex.) — sl. 4 do + 0,12 + 0,10 + 0,07 + 0,12
€. 4850 (OCR 12 VM) — sL.5 od—0Il .0  _om -013  —0M4
do 4 0,02 — 0,05 + 0,06
Q od + 0,01 — 0,01 + 0,03
C. 6440 (merilo ex.) — sL. &
do + 0,06 + 0,01 + 0,06
¢. 3840 (merilo) — sl.7 kg R g +0/06
do + 0,06 + 0,03 + 0,13
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Slika 4
Celotne spremembe mer pri kaljenju v olju in popuifa-
nju v odnosu na Zarjeno stanje
Vzdolino na smer valjanja
K .. .kaljeno stanje v odnosu na Zfarjeno stanje
P .. .popuifeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje

Slika §
Celotne spremembe dolzine (100 mm) pri kaljenju in popu.
stanju v odnosu na Zarjeno stanje
1... vzdolino na smer valjanja
2 ... preino na smer valjanja
K .. .kalleno stanje v odnosu na Zarjeno stanje
P ...popuileno stanje v odnosu na Zarjeno stanje
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Primerjava meroobstojnosti orodnih jekel

C.6440 (Meriio ex.) proba 50x20x 100mm
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Slika 6

nju v odnosu na Zarjeno stanje

. vzdolino na smer valjanja
. . preéno na smer valjanja
. « kaljeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje
. . pooudfeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje

C. 3840 (Merilo) proba 50x20x 100mm
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Slika 7

Celotne spremembe mer pri kaljenju v olju in popuila-

nju v odnosu na Zarjeno stanje.

. vzdolino

na smer valjanja

1

2 ... preéno na smer valjanja

K .. .kaljeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje
P ... popuséeno stanje v odnosu na Zarjeno stanje
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Slika 8
C 4850 (OCR 12 VM) proba 50 x 20 x 100 mm

Primerjava meroobstojnosti
— klasiéno izdelanega jekla (kovano 110x30 mm) in
— predelanega EPZ jekla (kovano kv. 220 mm),

2EZB 8 (1974) §t. 4

Med temi skupinami jekel so pomembne razlike. Spre-
membe dimenzij so v poprecju naslednje:

— skupina OCR 12 sp. in OCR 12 ex. ima v kaljenem
stanju (vzdolZno, olje) okoli + 0,10 %,

— skupina OCR 12 in CRV pa pri istem stanju samo
okoli 0,05 % spremembe mer, t. ). polovico manj,

— jeklo OCR 12 VM ima v Kkaljenem stanju (vzdolZno,
olje) najmanjse spremembe mer ali celo zmanjSanje mer,

— skupina merilo in merilo ex. ima v kaljenem stanju
(vzdolZzno, olje) spremembe okoli 0,04 %,

S popuséanjem se ledeburitnim jeklom (tip OCR 12)
mere zmanjsujejo do okoli 500° C, nad to temperaturo po-
pustanja pa se zopet vedajo. Pri srednje legiranih jeklih
(tip merilo) pa se mere zmanjfajo do okoli 200° C, nad to
temperaturo popustanja pa se zopet veéajo. V odnosu na
kaljeno stanje se s popuitanjem mere zmanj$ajo maksi-
malno za okoli 0,07 %.

Raziskana pa je tudi meroobstojnost jekla OCR 12 VM
EP2 (pretaljenega po postopku elektriénega pretaljevanja
pod Zzlindro). Iz valjane gredice so probe (30 x 10 x 100 mm)
izrezane prav tako v vzdolZzni in preéni smeri, Na sliki 8
je narisan diagram dimenzijskih prememb tega jekla v
odvisnosti od toplotne obdelave. Na tem diagramu so za
primerjavo vneSene $e spremembe dimenzij, ki so ugo-
tovljene pri klasiéno izdelanem jeklu OCR 12 VM (pre-
neseno iz diagrama na sliki 5). Spremembe so ugotovljene
pri enakih pogojih toplotne obdelave. Ugotavljamo torej,
da se mere Zarjenega jekla EPZ pri kaljenju povecajo:
dolzina za okoli 0,05%, medtem ko se pri klasi¢no izde-
lanem jeklu zmanj$ajo: dolZzina za okoli 0,05 %. Tako je
dolZzina jekla EPZ za okoli 0,1 % vedja od dolZine klasic-
nega jekla, Ta razlika se pri popuitanju na temperaturi
550° C precej zmanjla. Iz diagrama na sliki 8 pa se vidi
precej vedjo razliko pri merjenju sprememb Sirine (50 mm)
za obe vrsti jekla, Ta razlika je po kaljenju okoli 0,2%
in se pri popudfanju zmanjla na okoli 0,1 %.

Kot je Ze refeno je tu obravnavana primerjava spre-
memb dolZzine (100 mm) vzdolino leze¢ih prob, kaljenih
v olju. Po enakem nadinu pa je moZno primerjati tudi
druge rezultate raziskav, ki so vidni na slikah od 1 do 7.

Iz pri¢ujofih podatkov je mogole oceniti odvisnost
dimenzij od toplotne obdelave enostavnej$ih oblik orodij
izdelanih iz teh jekel. TeZje je predvideti spremembe pri
toplotni obdelavi orodja neenakomernih oblik, kakrine
sreéamo v proizvodnji,
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Drustvene vesti

Porocilo 1V. seje Upravnega odbora ZRGMIT-SRS,

dne 12. 6.1974 v Ljubljani

Na seji so bile najprej podeljene diplome astnim in
zasluznim &lanom ZRGMIT, ki so bili predlagani na XVI.
Obénem zboru dne 23, II, 1973:

Castni &lani: dipl. ing. rud. Albert Ivancié, dipl. ing.
rud, Adolf Jermol, dipl. ing. rud. Ivo Pust, dipl. ing. rud.
Janez Gradi¢, dipl, ing. rud. JoZe Hrastnik, dipl. rud. tehn.
Martin Koren, dipl. ing. rud. Dusan Pipu§, dipl. ing. geol.
Ivan Mlakar, prof. dr. ing. Rudi Ahéan, prof. dr. ing. Ciril
Pelhan, dipl. ing. rud. Mirko Bizjak, dipl. ing. rud. Ivo
Klemendéi¢, prof. dr. ing. rud. Drago Ocepek, dipl. ing. met.
Alojz PresSern.

Zasluzni ¢lani: rud. nadzornik Janez Irt, rud. nadzor-
nik Benjamin Kozar, rud. nadzornik Branko Kusar, dipl.
ing. rud. Mirko Mlakar, dipl, rud. tehn. JoZe Polutnik,
dipl. ing. rud. JoZze Ambrozi¢, dipl. ing. rud, JoZe Gustin,
dipl. ing, rud. JoZe Kirn, dipl, ing. rud. Stefan Zagori¢nik,
dipl. rud. tehn. Joze Lampe, prof. dr, ing, geol. Stanko
Grafenauer, mag. ing, met, Pavel Jagodi¢, dr. ing. met. An-
drej Paulin, prof. dr.ing. met. Anton Podgornik, dipl. ing.
rud, Janez Rankel, dipl. rud. tehn. Nikola Ti¥ma, dipl. ing.
met. Janez Zvokelj, dipl. ing. rud. Koloman Cigiit, dipl.
ing. rud, Viadimir Isek, dipl, ing. rud, Ivan Ogorelec, dipl.
ing. met. Viktor Prosenc in dipl.ing. rud. Miroslav Zolnir.

Delovanje Zveze od oktobra 1973 do maja 1974:

1. Smernice dela: Na sestanku predsednika in obeh
podpredsednikov Zveze oktobra 1973 so sklenili:

a) Ustanovi naj se ozji UO: predsednik in 3 podpred-
sedniki, ki naj izoblikujejo predloge o bistvenih problemih
aktivnosti Zveze.

b) Zveza se mora odpovedati gospodarski ¢lanarini
tistih podjetij, ki bodo svoj prispevek dajala Zvezi v Beo-
gradu, kakor je bilo sklenjeno na kongresu v Ohridu.

c) Zveza naj poskusi dobiti potrebna financ¢na sredstva
s prodajanjem uslug v obliki organizacije seminarjev,
kurzoy ipd.

¢) Aktivnost Zveze naj sc usmeri na Xoordinacijo dela
podruZnic.,

d) Zveza naj poskula najti oblike javnega obveilanja
o svojem delovanju. Glede na to je Zveza poslala vsem
uredni$kim odborom glasil delovnih kolektivov RGM-stroke
izvleek zapisnika III. redne seje UO, a so prispevek obja-
vili le v Metalurgu. Podpredsednik A, Paulin je tudi na-
pisal ¢lanek o delovanju ZRGMIT-SRS v Novo Proiz-
vadinjo.

¢) Pomembna akcija, ki faka Zvezo, je resevanje ka
drovskega vpraSanja v rudarstvu,

f) Spremeniti je organizacijsko shemo ter s tem v zvezi
statut ZRGMIT, skréiti Stevilo UO oz uvesti delegatski
sistem.

V zvezi s/ totko f) je bila pripomba, da naj bi se
ZRGMIT-SRS imenovala Zveza drustev RGMIT. S tem
v zvezi naj se osnuje iniciativni odbor, v katerem bi bili
predstavniki podruznic, predsednik, podpredsedniki in
tajnik,

2. Sodelovanje s SIT-RGM-stroke Jugoslavije: ZRGMIT-
SRS zastopa sedaj v Koordinacijskem odboru Zveze v Beo-
gradu podpredsednik za rudarje dipl. ing. Isek, ki je spo-
rocil, da so na seji KO ugotovili, da v jugoslovanskem me-
rilu delujejo podruznice najuspesneje v Sloveniji, bolj
v stiski pa je republiSka zveza. PodruZnice so povezane
preko ZRGMIT z jugoslovansko zvezo oz. s komiteji.

Dipl. ing, Cigiit (Naftaplin Zagreb) je pripomnil, da so
podobne tezave tudi na Hrvaskem. Komiteji in jugoslov.
zveza pobirajo €lanarino, republiska zveza pa je v stiski.
Vse akcije zaenkrat podpira s finan¢nimi prispevki pod-
jetje Naftaplin.

3. Clanstvo: Dipl, ing. Guitin (Rep. sckretariat za go-
spodarstvo) je smatral, da bi bilo treba razdiriti ¢lanstvo
tudi na ljudi s poklicno 3olo, ne pa samo na inZenirje in
tehnike,

4. Seznam ¢lanstva: Podpredsednik Paulin je pripom-
nil, da smo pred letom poslali podjetjem prodnjo za se-
zname inzenirjev in tehnikov nase stroke, prejeli pa smo
le 1/3 odgovorov. Iz tega smo sestavili interno kartoteko:
ime in priimek, poklic, rojstni kraj in datum, zaposlitev,
privatni naslov, ¢lanstvo in Stev. izkaznice. Prosimo, da
Zvezo obvesti, kdor spremeni sluzbo ali naslov. Na pod-
jetjia, ki nam niso poslala seznamov, bomo ponovno po-
slali pro$njo za seznam zaposlenih inZenirjev in tehnikov.

5. Zdruievanje strokovnih revij: Podpredsednik Paulin
je porodal, da izhaja v Sloveniji ve¢ revij RGM-stroke, ki
bi jih morda kazalo zdruZiti in ustanoviti enotno revijo
nase stroke, tudi radi pomanjkanja strokovnih Clankov.
V tem smislu je Zveza razposlala na podjetja vprasalno
anketo, ali naj izhaja enotna revija RGM stroke v SRS,
ali pa naj izhajata dve reviji, ena metalur$ka in druga ru-
darsko-geoloska, 2al smo prejeli le malo odgovorov in to
le od metalur$kih podjetij, zato apelira na rudarske in
geoloske organizacije, da bi se izjasnile o tem vprasanju.

6. Sodelovanje na kongresih: Na I, jugoslovanskem
simpoziju o barvastih kovinah bo podpredsednik A. Paulin
aktivno sodeloval s predavanjem o strokovnih kadrih
v barvasti metalurgiji.

7. Vélanjenje v mednarodne organizacije: Podpredsed-
nik Paulin je porogal, da bi bilo koristno, fe bi se nasa
Zveza vkljudila v mednarodne organizacije. Iniciativni od-
bor naj z Upravnim odborom prouéi to vprasanje po pri-
pravi organizacijske sheme. Seveda bo pri tem potrebna
podpora gospodarskih podjetij,

Dr. Andrej Paulin,
podpredsednik ZRGMIT-SRS.
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Pomen in vloga metalurikih strokovnih drustev

doma in v svetu

Javnost je priznala poklic metalurga komaj pred
100 leti, ¢eprav se ljudje ze dolga stoletja ukvarjajo s pri-
dobivanjem, oblikovanjem, obdelavo in uporabo Kovin.
Zaradi poklicne povezanosti, laZjega spremljanja razvoja
v stroki in tudi druZabnega Zivljenja se ljudje, zaposleni
v istih poklicih, zdruzujejo v strokovna druStva in zveze.
Inzenirje in tehnike geoloske, rudarske in metalurske
stroke v Jugoslaviji zdruZzuje SITI-RGM stroke, ki povezuje
republiske zveze (v Sloveniji: ZRGMIT — SRS) in le-te po-
vezujejo podruznice, ki so lahko v veéjih podjetjih posa-
mezne stroke ali pa na doloenih geografskih in metalur-
8kih inZenirjev v Jugoslaviji leta 1923 pod imenom Drustvo
rudarskih in topilniskih inZenirjev Jugoslavije. Po osvo-
boditvi se je tedanja sckcija tega drustva v Sloveniji pre-
uredila v $irSo organizacijo Drusdtvo rudarskih in meta-
lur§kih inZenirjev in tehnikov LRS, leta 1956 pa se je
Drustvo preimenovalo v Zvezo rudarskih, geolodkih in
metalurskih inZenirjev SRS.

Zaradi vse 3irSe potrebe po oZjem strokovnem delu so
se v okviru SITJ-RGM ustanovili strokovni komiteji, ki
delujejo zaenkrat le na podrodju rudarstva, trenutno pa se
na podrodju metalurgije ustanavlja komite za barvno
metalurgijo.

Ce za primerjavo druStvenega Zivljenja v svetu vza.
memo Zah. Nemdijo in Anglijo, lahko ugotovimo na-
slednje:

V Zah. Nemdiji imajo metalurgi tri drudtva. Verein
deutscher Eisenhiittenleute, Gesellschaft deutscher Metall-
aiitten- und Bergleute ter Deutsche Gesellschaft fiir Metall-
kunde. Vsako od teh drultev izdaja svoje glasilo kot stro-
kowvno oz, znanstveno revijo, in sicer: Stahl und Eisen,
Erzmetal ter Zeitschrift fiir Metallkunde, Kot najbolj
aktivno drustvo oz. drudtvo, o katerem delu je najve¢ ob-
savljenega, je VDEh, kjer so glavni nosilci druStvenega
dela ter izmenjave izkudenj strokovni komiteji (Auschuss)
kot so komite za rude, za koks, za metalursike procese, za
plavzarstvo, za jeklarstvo, za valjarniStvo, za kovaStvo, za
vleCenje, za energetiko, za opremo, za zaslito okolja, za
materiale, za praino metalurgijo, za kemijo, za ekonomiko,
za zgodovino Zelezarstva, za raziskave, za izobraZevanje.
Zanimivo bi bilo omeniti pri tem, da je v okviru komiteja
za raziskave dela Max-Planck Institut fiir Eisenhiitten-
forschung, da v okviru komiteja za materiale izpopolnju-
jejo stare ter predlagajo nove standarde (DIN) ter da ko-
mite za izobraZevanje, ki se deli v sekcije za poklicné
informacije, za napredek 3tudija, ter za nadalinje izpo-
polnjevanje, skrbi za pripravo, predelavo in izboljdavo
u¢nih programov, folskih knjig, strokovnih filmov ter ima
celo svoj sklad za Stipendiranje, VDEh je bilo ustanov-
ljeno leta 1860,

Precej podobno je v Angliji, kjer imajo Institution of
Metallungists, ki se je leta 1971 logila od Institute of Me-
tals in ki je drustvo (ustanovljeno leta 1945), katerega
glavni namen je podpirati, pospeSevati in usklajevati §tudij
ter razvoj znanosti na podrofju metalurgije. Pri tem ima
to drustvo pravice in dolZnosti vzdrZevanja in zboljdevanja
nivoja metalurSke vzgoje s tem, da prircjajo in nadzo-
rujejo teaje za visje kvalifikacije, nadzorujejo polaganje
izpitov, izdajajo spricevala, njegovi &lani so v odborih uni-
verz, politehniénih in drugih 3ol, drudtvo tudi tesno sode-
luje z vladnimi ustanovami za vzgojo in Zolstvo. Poleg
tega pomaga mlajdim metalurgom, da se laZje vkljudijo
v strokovno delo, da sodelujejo na kongresih, omogoda jim
strokovne ekskurzije, ipd. Poleg tega vodi Institution of
Metallurgists seznam neodvisnih svetnikov, Clani tega
drustva so lahko tudi Studentje.

Na podroéju znanstvenega in strokovnega dela sta ob-
stojali do leta 1974 dve drudtvi Iron and Steel Institute
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(ustanovljeno 1861) ter Institute of Metals (ustanovljeno
1908), prvo za podrolje &rne, drugo pa za podrodje bar-
vaste metalurgije. Obe drudtvi sta se 1. 1. 1974 uradno
zdruzili v Metals Society, ker se danes industrijske panoge
med seboj ne morejo ved izolirati. Tudi Metals Socicty
dela po komitejih ali sekcijah: kovinoznanstvo, uporabna
metalurgija in tehnologija, predelava, ekonomika in uprav-
ljanje, ¢rna metalurgija, pradna metalurgija, toplotna ob-
delava. Tudi vsa angle$ka dru$tva izdajajo svoja strokovna
glasila, in sicer Institution of Metallurgists izdaja sedaj
Metallurgist, Metals Society pa Metals of Materials, med
tem ko sta JSI in IM izdajala Journal of Iron and Steel
Institute ter Journal of Institute of Metals.

Ker le angledka strokovna drustva objavljajo v letnih
poro¢ilih v strokovnih glasilih tudi finan¢ne bilance, je
zanimivo pogledati na¢in vzdrzevanja. Obe sedanji drustvi
imata letno poslovanje v viSini okoli 9,000.000 N din. Pri
Institution of Metallurgists so leta 1971 izdatki zajemali:
12 %, za administracijo, 9 % za vzgojo, 14 % za posvetova-
nja, 39 % za tisk, dohodki pa so pridli: 44 % s tiskom in
oglasi, 17,5% s ¢lanarino, 5,5 % s kotizacijami za udeleZzbo
na telajih, ipd, Razlika v bilanci zajema investicije, del-
nice, itn. Pri Iron and Steel Institutu pa so izdatki 1. 1971
zajemali: 34 % za administracijo, 33 % za tisk, 7 % za knjiz-
nico, medtem ko so dohodki prisli: 48 % s tiskom, 10,5 %
s Clanarino, 9% kot pomo¢ industrije, 20 % s prodajo in-
formacij, 11% od obresti in investicij. Institution of Me-
tallurgists je poslovno leto zakljuéilo pozitivno za okoli
270000 N din in ima fond 870.000 N din, Iron and Steel
Institute pa z izgubo okoli 700.000 N din in se je njegov
fond zniZal na 13,000.000 N din. Clanarina rednih ¢lanov se
giblje okoli 400 N din letno.

V Jugoslaviji so strokovna druitva 3ibkejia, manj
vplivna in zato tudi manj aktivna ter Zivotarijo, zato je
SITJ-RGM anketiral nekatera nasa podjetja in podruznice,
v Sloveniji so bila to Zelezarni Jesenice in Ravne ter TGA
Kidri¢evo, kaj mislijo o pomenu, vlogi in aktivnosti stro-
kovne zveze. Iz odgovorov se lahko izluséi, da so vsi mne-
nja, da bi morala biti vloga, naloge ter reievanje materi-
alnih stro$kov strokovnih drudtev v statutih TOZD-ov, kjer
drudtva oz. podruZnice delajo, Ceprav npr, na Jesenicah so
izjavili, da tega 3¢ niso poskusili. Poleg tega anketirani
smatrajo, da se ¢uti pomanjkanje strokovnih komitejev
v metalurgiji, glede aktivnosti Zveze IT pa so naslednji
predlogi:

1. refevanje problemov izpopolnjevanje in specializa-
cije

2. pomagati pri analizi stanja tehnologije ter dajati
organcm samoupravljanja predloge za izboljianje

3. dajati predloge in misljenja o razvoju delovne or-
ganizacije

4. sodelovati pri izdelavi tehniénih normativov

5. organizirati predavanja, seminarje, diskusije, ipd.

6. organizirati strokovne ckskurzije, obiske sejmov, ipd.

7. &iriti tehni¢no kulturo ¢lanov.

ZRGMIT je lansko leto zakljudila z izgubo (Tabela I),
kar pomeni ob zelo majhnih skladih kritiéno situacijo in
je skusala organizirati z Odsckom za metalurgijo Univerze
v Ljubljani osvezevalne seminarje za inZenirje, na katerih
bi fakultetni uéitelji predavali snov, ki so jo v zadnjih
letih vkljudili v svoje uéne programe, obenem pa tudi ne-
katere novitete v svetu, S kotizacijo za seminarje bi
ZRGMIT zbrala dolofena sredstva za osnovno poslovanje.
0d 13 vprasanih podjetij, &e bi bila pripravljena na semi-
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TABELA L

Dohodki:

Gotovina z dne 1. 1. 1973
Clanarina ¢lanov
Prispevki podjetij

Dotacije skladu za rud. posvetov.

Razno

fzdatki:

Rudarsko posvetovanje
Administracija

Prispevki in dajatve
Najemnina

Naroénina &asopisov (za ¢lane)
Razno (izkaznice, ciklostil, ipd.)
Blagajniska gotovina 31. 12. 1973

20618,15
9.191,70
4.010—
4.400,—

838,60

39.058 45

314875
4.552,60
1.266,80
1.782,—
7.003,—
3.399,50
17.905,80

39.058,45

BlagajniSka gotovina se je zniZala za 271225

nar poslati svoje inZenirje, jih je odgovorilo 5, od tega e
trije pritrdilno,

Ker brez zaéetnih finanénih sredstev ZRGMIT ne more
postati bolj aktivna in zaleti izvajati prej omenjene pred-
loge, postavljam pred vse inZenirje in tchnike rudarske,
geoloske in metalurS$ke stroke naslednja vprasanja:

1. Ali smatrate, da so aktivna drudtva IT RGM stroke
pri nas koristna in potrebna?

2. Ali boste pomagali, da bodo vloga, naloge in financi-
ranje teh drudtev zajete v statutih vasega TOZD-a?

3. Ali ste pripravijeni pomagati s svojim delom akti-
virati vase drustvo?

4. Ali smatrate, da bi v Sloveniji ustanovili strokovne
sekcije, kot npr. za plavzarstvo, jeklarstvo, barvno meta-
turgijo, ipd., ki bi skrbele za strokovno izpopolnjevanje
na svojem podroéju?

Vasa mnenja o postavljenith vpraSanjih posljite na
Zvezo rudarskih, geoloskih in metalurskih inZenirjev in
tchnikov, Ljubljana, Erjavieva 15.

Dr. Andrej Paulin,
podpredsednik ZRGMIT-SES.
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Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ. — Clani JoZe Rodi¢, dipl. inZ., Viktor
Logar, dipl. inZ., Aleksander Kveder, dipl. inZ., Edo 2agar, tehni¢ni urednik.

Oprodéeno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije $t. 421-1/72 od 23.1. 1974

Naslov urednidtva: ZPS2 — Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. 5t. 81-231
int. 385 — Tisk: GP »Gorenjski tiske, Kranj



