YU ISSN 0372-8633

/ELEZARSKI
ZBORNIK

Stran

VSEBINA Zalar Bogdan, V.Osterc, J.Wohinz
— Metalurski institut Ljubljana
VKLJUCITEV JEKLARSKEGA PRAHU IN
SKAJE V KLORIRNI POSTOPEK PREDE-
LAVE PIRITNIH OGORKOV 7

Korous$i¢ Blatenko, F. Vodopivec
— Metalurski institut Ljubljana,

J. Rodié& A Rodi¢, J. Pieniénik —
Zelezarna Ravne

VPLIV MODIFIKATORJEV NA MEHANIZEM
STRJEVANJA, HOMOGENOST IN NARAVO
KARBIDOV BRZOREZNIH JEKEL IZDELA-
NIH PO POSTOPKU EPZ (I. DEL: MODIFI-
KACIJA JEKLA C 7680 (BRM-2) IZDELANEGA
PO EP2 POSTOPKU 87

Uranc Franc — Zelezarna Ravne
ODPORNOST PROTI ZATOPITVI IN ZILA-
VOST OSTRINE 99
Stocca Bogdan — Zelezarna Jesenice

NERJAVNO JEKLO ZA TURBINSKE LOPA-
TICE S 13%Cr 105

LETO 12 ST.3-1978

ZEZB BQ 12 (3) 77—108 (1978)

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE. RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT



ZELEZARSK.I

ZBORNIK

IZDAJAJO 2ELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT

LETO 12

LJUBLJANA

SEPTEMBER 1978

Vsebina

stran

Zalar Bogdan, V. Osterc,
J. Wohinz

Vkljuditev Jeklarskega
prahu in Skaje v klorirmi
postopek predelave pirit-
nih ogorkov 7
UDK: 669.046.428

ASM/SLA: B15v

Korous$i¢ BlaZenko, J. Ro-
di&, A.Rodié, J. Pieniénik

Vpliv modifikatorjev na
mehanizem strjevanja, ho-
mogenost in naravo kar-
bidov brzoreznih jekel iz-
delanih po postopku EPZ

(I. del: Modifikacija jekla

C 7680 (BRM-2) izdelanega
po EPZ postopku) 87
UDK: 669.14.018.252.3
ASM/SLA: D8n, AD-p 36

Franc Uranc

Odpornost proti zatopitvi
in Zilavostl ostrine

UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: Q29, Qén, Q6s

Stocca Bogdan

Nerjavno jeklo za turbin-
ske lopatice s 13 % Cr

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS01

105

Seite

Zalar Bogdan, V. Osterc,
J. Wohinz

Einschliessung des bei der
Entstaubung in Stahl
werken entstehenden
Staubes und des Zunders

in das Chlorierverfahren
bei der Verarbeitung von
Pyritasche i

UDK: 669.046.428
ASM/SLA: B1i5r

Koroudi¢ BlaZzenko, J. Ro-
di¢, A. Rodié&, J.P3eniénik

Einfluss der Impfmittel

auf den Erstarrungsme-
chanismus, die Homoge-

nitiit und die Morphologie
der Karbide in den
Schnelldrehstiihlen, er-
zeugt nach dem ESU
Verfahren

(L Teil: Modifizierung des
Stahles € 7680 (BRM-2 —
erzeugt nach dem ESU
Verfahren) 87
UDK: 669.14.0182523
ASM/SLA: D8n, ADpsé

Franc Uranc

Schlagfestigkeit und Zi-
higkeit der Schneide 9

UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: Q29, Q6n, Qé6s

Stocca Bogdan

Nichtrostender Stahl fiir 103
Turbinenschaufeln mit
13%Cr

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA; SS-01

Contents

Page

Zalar Bogdan, V.Osterc,
J. Wohinz

Use of dust and scale of

steel-making plant in
chlorination process for
pyrite cinder 77

UDK: 669.046.428
ASM/SLA: B1I5r

Korousi¢ BlaZenko, J. Ro-
di¢, A.Rodi¢&, J. Pseni¢nik

Influence of modifying
agents on the solidifica-

UDK: 669.14.018.252.3
ASM/SLA: D8n, AD-ps 6

Franc Uranc

Resistance to blunting
and toughness of the edge 99

UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: Q29, Q6n, Q6s

Stocca Bogdan

Stainless steel with
13 % Cr for turbine blades 105

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS01

Zalar Bogdan, V. Osterc
J. Wohinz

Brawsenne craaswoft muan w
OKAAHB! B cHOCOB XAOPHpPOBA-
WHA OpH nepepaloTKH DHpHT-

UDK: 669.046.428
ASM/SLA: B1Sr

Korousi¢ BlaZenko, J. Rodi¢,
A. Rodi¢, J. Péenitnik

UDK: 669.14.018.252.3
ASM/SLA: D8n, AD-ps 6

UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: 029, Q6n, Qés

Stocca Bogdan

Hepxaseomas CTass AAR AO-
HAToKX YYpOHH ©

13 % Cr

UDK: 669.14.018.8

ASM/SLA: SS-01



For Avtomation and Process
Technology from conceptual
design to turn key system

Control systems for material,
materials management

Analyses laboratories
Electric arc furnaces
Basic oxygen furnaces

(BOF) SIP Converter,
AOD Converter

Energy dispatch and control

Pollution monitoring
Heat treating optimization

Tailor-made software and systems
for your specific requirements

Za avtomacijo in procesno
tehnologijo od idejnih zasnov
do sistemov na kljué¢

Kontrolni sistemi za
materialno gospodarstvo

Analitski laboratorij
Elektro obloéne peci
Bazicne kisikove peci

LD — konverter in kisikovi
zilavilni postopki s pihanjem
od spodaj

AOD — konverter

Kontinuirno litje

Sistemi razdelitve in kontrole
porabe energije

Krmiljenje cCistilnih naprav
Optimizacija toplotne obdelave

Software in sistemi prilagojeni
vasim posebnim zahtevam

PROCESS CORPORATION
P.0.Box 11528
PITTSBURGH, PA 15238

For more detailed information please
contact the European representative:

USA

Za podrobnej$e informacije se, prosimo,
poveZite z zastopstvom za Evropo:

INTECO — Internationale
Technische Beratung Ges. m. b. H.
Bahnhofstrasse 9
8600 Bruck/Mur, Austria
Telephone: (038 62) 53 1 10
Telex: 36 720




ATROSTALNA
ZENICA — TOZD JESENICE

Izgradnja in vzdrievanje toplotnih agregatov

%]

SAVSKE ELEKTRARNE
LJUBLJANA

TOZD ELEKTRARNA MOSTE
Moste pri Zirovnici

proizvodnja, transformacija in razdelitev elektriéne energije




@
B l E n telefon (064) 77-336

SVETUJEMO PROJEKTIRAMO

IZVEDBENI INZENIRING ZA METALURSKE
IN KEM. TEHNOLOSKE NAPRAVE IN OBJEKTE

PROJEKTIRAMO NAPRAVE ZA PROIZVODNJO
SUROVEGA ZELEZA

SVETUJEMO IN RESUJEMO TRANSPORTNE PROBLEME
V METAL. PROCESU,

PROJEKTIRAMO, KONSTRUIRAMO in DOBAVLJAMO:

NAPRAVE ZA ODZVEPLANJE TEKOCEGA GRODLJA
IN SIVE LITIME,

PECI ZA SUSENJE VLOZKA ZA ELEKTROINDUKCIJSKE PECI

IZVAJAMO STUDWE IN IZVEDBENE PROJEKTE ZA
PLINSKA ENERGETSKA OMREZJA IN INDUSTRIJSKE PECI

IZDELUJEMO INVESTICIJSKE PROGRAME

PROJEKTIRAMO TEHNOLOSKE NAPRAVE ZA PREDELAVO
NEKOVIN IN PLAVZNE ZLINDRE

INZENIRING BLED — BLED, MLADINSKA 17




Proizvaja:

debelo, sredno in tanko plocevino
dinamo trakove

hladno valjane trakove

vleéeno, bruseno in luséeno jeklo
vleceno Zico

vleéeno Zico — patentirano

pleteno patentirano Zico za
prednapeti beton

Vratnl podboji pripravijeni za odpremo

hladno oblikovane profile
cestne varnostne ograje
jeklene podboje za vrata
dodajni material za varjenje:
— tehnicni plin ARGON
zicnike

jekleni sekanec
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DRAVOGRAD

— projektiranje

— izdelava in montazZa jeklienih
konstrukcij

— opreme za industrijo in Zelezarne
— dvigala in prenasSala

— termiéne, akusticne
in hidroizolacije

— stavbeno kleparstvo
in statik nosiici




ljubljana

2ELEZARNA JESENICE: proizvaja debelo in srednjo
ploéevino ter hladnovaljane trakove razliénih kvalitet.
Vieéeno, lusteno in bruSeno jeklo. Valjano in vle-
¢eno zico v razliénih kvalitetah in povrSinskih obde-
lavah. Hladno oblikovane profile, ograje za avtoceste
in vratne podboje. Ziéne proizvode: Zeblje, bodeto
Zico, Zico, elektrode in praske za varjenje, vrvi in
patentirane Zice, jeklen pesek, tehniéne pline: kisik
in argon.

ZELEZARNA RAVNE: proizvaja toplovaljane in kovane
profile ter vle€ene, bruSene in ludéene palice, v vseh
vrstah kvalitetnih in plemenitih jekel, jeklene odlitke,
industrijske noZe, brzorezna orodja in kroZne Zage za
obdelavo jekla, kovin in lesa; pile, vzmeti, pnevmat-
ske stroje in orodja, valje za hladno valjanje kovin,
univerzalne in kovaSke ekscentritne stiskalnice, se-
stavne dele za vagontke, diske za poljedelske
stroje . ..

ZELEZARNA STORE: proizvaja toplovaljane ter vle-
¢ene in brusene palice, v vzmetnih in ostalih kvali-
tetnih vrstah jekla, specialno surovo Zelezo za livarne,
ulitke iz sive in nodularne litine, litozelezne valje, ki
jih lahko obdelajo in obrusijo, kontilite profile....

s

{
i

Pogled na novo hladno valjarno na Beli

slovenske
Zelezarne

TOVARNA VERIG LESCE: proizvaja verige za Siroko
potrosnjo, tehniéne in siderne verige, opremo za
verige, sneZne in zascCitne verige za vozila, kovinske
in lesne vijake, hangervijake, razcepke, kovice, od-
kovke in stiskance....

PLAMEN KROPA: proizvaja mati¢ne, nastavne in
sponske vijake za splosne namene, maticne in na-
stavne vijake srednje klase, matice in kovice.

TOVIL LJUBLJANA: proizvaja vijake za kovine in za
plo¢evino z ravnim in kriZznim utorom, samorezne
vijake, vijake za les in kovice....

ZIENA CELIJE: proizvaja iz Zice razna pletiva, tkanine,
mrezaste armature in predfabrikate, gabione, vibra-
cijska sita in mreze za rudarstvo, Ziéne transportne
trakove, vzmeti, Ziéne vloZzke In drugo Ziéno kon-
fekcijo.

METALURSKI INSTITUT LJUBLJANA: raziskuje na
podro&jih: priprava mineralnih surovin, surovega Ze-
leza, proizvodnje jekla, barvne metalurgije, livarstva,
termiéne obdelave in plastiéne predelave jekla in
kovin. Vr8l kemijske, metalografske in fizikalne
analize.
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Clanek obravnava rezultate raziskav o moZno-skih prahov, ca. 6.000 t $kaj raznih izvorov in ca.

stih dodajanja jeklarskih prahov in raznih 3kaj
ter obruskov h klorirmnemu postopku predelave
piritnih ogorkov in nakazuje vzroke za doloceno
kvalitativno omejitev dodajanja. Podani so pri-
merjalni podatki direktnih stroskov izdelave oci-
ifenih in utrjenih peletov iz samih piritnih ogor-
kov in iz melanic 85 % piritnih ogorkov in 8 %
jeklarskih prahov ter 7 % 3kaj in obruskov. Pro-
centualno je podano poveéanje ustreznih investi-
cijskih viaganj.

UvOoD

Poleg piritnih ogorkov, ferosulfatnih ogorkov,
odpadnega blata iz proizvodnje Zveplene Kkisline
(na bazi pirita) in magnetne frakcije reduciranega
rdeega blata' lahko smatramo za sekundarne
surovine za potrebe Zelezarn 3e vrsto odpadnih
prasnatih in finozrnatih materialov iz zelezarskih
obratov. Nekaj od njih se redno vrata v primarne
proizvodne procese (prah iz aglomeracijskih na-
prav in plavZev ter delno $kaja), ostali pa (prah
iz jeklarskih agregatov, razne vrste $kaj in obru-
skov) ostajajo neizkoris¢eni in problematiéni gle-
de transporta, odlaganja in onesnaZevanja.

Po kvantitativni oceni je v organizacijah zdru-
7enega dela slovenskih Zelezarn sproizvedenih«
skupno okoli 40.000t do 50.000 t taksnih materia-
lov, od katerih bi jih bilo upravi¢eno in potrebno
e izkorid&ati ca. 22.000 t letno; ca. 12.000t jeklar-
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3.500 t obruskov.

Ekonomi¢nost predelave in izkoridCanja teh
odpadnih materialov je odvisna od lokacij posa-
meznih obratov, kjer odpadni materiali nastajajo
in kamor bi lahko predelane vracali v primarne
procese pridobivanja Zeleza in jekla, Odvisna je
od vrste agregatov, narave vlozka, od sistema
lovljenja pra$natih materialov in nalina transpor-
tiranja do kemijskih in fizikalnih lastnosti in koli-
¢in posameznih materialov. Mnenja smo, da sta
od vseh teh faktorjev najbistvenejsa koli¢ina raz-
polozljivih materialov in lokacijski pogoji.

Postopki ponovnega izkoriscanja zelezonosnih
drobnozrnatih odpadnih materialov so Stevilni:
od 7e omenjenega neposrednega vratanja v pri-
marne procese, preko mineraloskih separacij,
procesov skepljanja (novejsa Grangcold in Cobo
proces), praZilnih procesov do najbolj interesant-
nih redukcijsko prazilnih procesov (Kruppov-,
SL/RN-postopek, japonska SDR- in SPM-postop-
ka, Wilz-postopek itd.), od klorirnih postopkov in
manj ugodnih hidrometalurskih do lokalnih spe-
cifi¢nih postopkov (v skréeni obliki so ti postopki,
aplicirani predvsem na predelavo jeklarskih pra-
hov, opisani v Strokovnem poro¢ilu 601/MP, kjer
je navedena tudi Stevilna ustrezna strokovna lite-
ratura). Zanimivo je, da so razvoj postopkov pre-
delave takinih materialov v zadnjih letih pospese-
vale le velike jeklarske druzbe v svetu. Tako n.pr.
v ZDA Armco Steel Corporation, National Steel
Corporation, The Steel Company v Kanadi, Sumi-
tomo Heavy Industry na Japonskem, British Steel
Corporation v Angliji, v Evropi pa so prevzele
iniciativo velike druzbe nezeleznih kovin, kot Ber-
zelius, Duisburgerkupferhiitte, tudi Lurgi, pred-
vsem z ozirom na vzporedno pridobivanje cinka,
svinca, bakra in drugih kovin. Tako velike druZbe
so lahko razvile postopke na osnovi velikih koli-
¢in razpolozljivih materialov; najugodnejsi v tem
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oziru so redukcijsko-prazilni postopki, za katere
je minimalna in rentabilna koli¢ina predelave od
120.000t do 400.000t letno in ki so tudi tehnolo-
$ko vsestransko zadovoljivi. V ZDA ravno z vidika
koli¢in materialov planirajo centralizirati tri veé-
ja sredisca predelave (Pittsburgh Pa., Chicago IlL
in Detroit Mich.), ki bi zajemala vse velje Zele-
zarne v teh regijah”, V ZRN stremi za tak$nim
centrom DKH (Duisburgerkupferhiitte).

VZROKI ZA VKLJUCITEV

Omenjena kvantitativha ocena razpolozljivih
obravnavanih odpadnih materialov v Sloveniji vsi-
ljuje mnenje, da so lokalne, &etudi vsaj minimalno
tehnolosko ugodne resitve, po posameznih Zelezar-
nah nerentabilne. Tendence k ¢im veéjim moZno-
stim recikliranja nepredelanih obravnavanih od-
padnih materialov v lastne agregate primarne
proizvodnje so zato realne. Tudi skupne Se pre-
ostale koli¢ine, t.j. ca. 22000t letno, so pre-
majhne za separatno predelavo na velikoindu-
strijskih napravah. Zato smo pristopili k raziska-

PIRITNI OGORKI
(in_ostali sorodni materigli)

|JCKLARSKJ nm:u,
L (Skajo, obruski )

"'__T_—"—

r TEHNO’OSKA PRIPRAVA,
{sltka 8)

MLETJE QGORKOV

[ VSKLADISEENJE IN PREVOZ Na PREDELAVO

IVAVAVAVAY,

MESA NJE

VEZIVO
(bent. CoClp)

SUSENJE ZELENIM PELETOV

UTRJEVANJE IN

PLINOV KLORIRN! PROCES

¥ ME TALIZIRAN] 1 i i
L pecen | “PLav

ZA VLOZEK V JEKLARSKE
AGREGATE

Slika 1:

Tehnolodke faze predvidenega klorirnega postopka prede-
lave piritnih ogorkov v katerega bi vkljudilli e jeklarske
prahove in skaje.

Fig. 1
Technological stages of the designed chlorination process
for pyrite cinder with added steel-plant dusts and scales
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vam o moznostih vkljucditve teh materialov v po-
stopek predelave piritnih ogorkov, za katere je
izdelan idejni projekt in okvirni izradun investi-
cijskih vlaganj ter okvirni izratun direktnih pro-
izvodnih stroSkov predelave’. Naprava je predvi-
dena za predelavo 100.000 ton materialov na osno-
vi sedaj razpoloZljivih in Ze raziskanih koli¢in
48.000 t/leto piritnih ogorkov, 42.000 tMleto mesa-
nih ferosulfatnih-piritnih ogorkov in 6.000 tMeto
odpadnega blata iz proizvodnje Zveplene kisline.
Skupno bi bilo teh materialov najve¢ 96.000 t letno.
Vkljucitev 22.000 t dodatnih materialov ne bi po-
menilo preobremenitev naprav, saj je pri vseh
investicijskih postavkav opreme predvidena do-
lofena rezerva in je predvideno 330 proizvodnih
dni letno ter je pri koli¢ini ogorkov upoitevana
maksimalna mozna vrednost. Shema posameznih
tehnoloskih faz in agregatov je prikazana na
sliki 1.

OSNOVE IZBRANEGA KLORIRNEGA
POSTOPKA

S Stevilnimi raziskavami, polindustrijskimi
poskusi in primerjalnimi $tudijami! ustreznih
tehnologij smo za kvaliteto razpolozljivih ogorkov
v Sloveniji ugotovili, da je optimalni klorirni po-
stopek predelave pri visokih temperaturah. Zelene
pelete ustreznih velikosti smo izdelali z vezivom
CaCl,, ki je obenem sluzil pri utrjevalnih tempera-
turah 1300°C v rotacijski peéi kot klorirno sred-
stvo. Po tem procesu najprej oksidirajo $e prisot-
ni sulfidi kovin v ogorkih in pri tem sproi¢ajo
zveplov dioksid, oz. v dolo¢enih pogojih tudi Zve-
plov trioksid. Le-ta in ostali oksidi povzrocajo
skupno s kisikom razkroj CaCl, do elementarnega
klora (zato obvezna oksidativna atmosfera!), ki je
nadalje aktivno klorirno sredstvo. Takoj reagira
s prisotnimi kovinskimi oksidi (ZnO, CuO, Cu,0,
delno PbO itd.) v ustrezne kloride, ki imajo pri
utrjevalnih temperaturah zadostno napetost par
za zadovoljivo prehlapevanje. Temperatura utrje-
vanja bi lahko bila praviloma niZja (1200°C), iz-
brana viSja je potrebna za popolno raziveplanje,
oziroma za razkroj nastalega CaSO,.*

Tehnologija kloriranja je izbrana zaradi po-
trebnega odstranjevanja iz piritnih ogorkov cinka
in bakra?5, Produkt izbranega pocesa so utrjeni
peleti s trdnostjo nad 50 kp/pelet, o&i$¢eni oligo-
elementov (s specifi¢nostjo, ki veljajo za arzen®) in
so pripravljeni za vsip v plavZ ali za nadaljnji
proces metalizacije’.

KVLITATIVNA OCENA JEKLARSKIH
PRAHOV, SKAJ IN OBRUSKOV
V PRIERJAVI S PIRITNIMI OGORKI

Znatilnosti preiskovanih Zelezonosnih odpad-
nih materialov, ki bistveno vplivajo na nadaljnjo
tehnologijo predelave, so relativno fina zrnatost,
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Tabela 1: Kemijske analize preiskovanih materialov

%) ~ Jeklarski prahovi - Skaje raznih izvorov B Piritni
I R, S, RS» RS, RSy, RSys V8§, VS§: ogorkil
Fe,, 32,94 35,78 32,57 93,17 91,05 87,38 92,76 95,60 80,34 60,60
Fe+++ 31,74 32,86 31,00 1,82 4,05 1,50 4,86 57,30
Fet++ 0,37 1,14 0,55 7,55 7,10 8,78 2,10 38,43 3,30
Féior 0,83 1,78 1,02 83,80 79,90 78,10 87,90 93,50 41,91 —
Cu 0,32 0,32 0,27 — izpod 0,05 % — izpod 0,05 % 0,07 0,19 0,215
Zn 6,40 12,04 13,50 < 0,01 < 0,01 0,10 0,10 1,11
Pb 5,90 7,07 640 < 001 < 0,01 0,03 0,12 0,015
CaO 7,25 5,10 6,53 0,25 0,12 0,21 0,35 0,65
MgO 5,04 2,70 2,21 0,05 0,10
Sio, 3,50 1,75 3,10 0,87 0,75 4,50 0,72 0,83 043 5,25
AlLO, 1,35 2,61 0,60 027 0,35 0,35
P 0,19 0,02
S 1,05 — izpod 0,10 % — izpod 0,10% 0,02 0,11 0,02
K,0 1,20 1,10 0,01 0,01 —
Na,O 0,51 2,20 0,08 0,01 ==
Cl 0,14 0,04 !
MnO 6,11 0,61 0,66 0,70 0,77 0,63 0,73 0,007
Cry0, 0,23 2,29 1,90 1,10 0,0005
! Analiza predstavlja povpredje samih piritnih ogorkov in mesanice ferosulfata in piritnih ogorkov iz Celja
Tabela 2: Nekatere osnovne fizikalne lastnosti preiskovanih materialov
%) Jeklarski prahovi ) ‘Skaje raznih izvorov! —— Piritni
I R, 8, RSyx RSy RS, RSy, VS vs: ogorki?
Sejalna analiza (%):
+ 250 pm 41,40 17,90 24,50 14,90 9,25 9,50 2,30 220 0,50 2,60
+ 160 pm 18,80 — 23,40 35,80 31,10 17,25 30,40 — - —
4 125 pm 11,90 21,10 15,20 9,80 14,36 15,54 17,40 69,95 1,40 7,90
+ 90 pm 9,40 20,20 10,60 10,50 18,14 14,50 18,30 7,70 3,70 17,73
+ 63pm 14,90 12,10 14,50 9,90 9,80 30,21 19,80 0,60 7,70 22,38
+ 40 pm 3,50 18,10 11,70 10,50 11,25 9,10 10,90 0,05 15,80 29,32
— 40 pm 0,10 10,40 0,10 8,90 6,10 3,9 0,90 e 70,90 20,07
Nasipna teza:
kg/dm? 1,48 0,93 0,88 3,82 3,15 4,15 2,11 1,51
Specifi¢na teza:
kg/dm’ 3,54 4,10 434 7,25 749 7,59 5,71 442
Specifi¢na povriina:
cmi/g 3350 6300 8868 990 1220 250 2116 2100

' Sejalne analize §kaj po drobljenju; le VS8, predstavlja vzoree t.i, grobe 8kaje, VS; pa fine Skaje
2 Analize veljajo za povpre¢ni vzorec samih piritnih ogorkov in meSanih ferosulfatov in piritnih ogorkov

vsebnost vode (pri materialih, dobljenih z mo- kazujemo v tabelah 1 in 2. Za primerjavo prika-
krim sistemom lovljenja) in prisotnost nekaterih zujemo tudi ustrezne analize piritnih ogorkov.
oligoelementov in alkalij, Vsebnost Zeleza v jeklarskih prahovih je v pri-
Kemijske in nekatere fizikalne lastnosti za merjavi z vsebnostjo Zeleza v piritnih ogorkih
preiskovane vrste jeklarskih prahov in $kaj pri- relativno nizka in dodajanje le-teh piritnim
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ogorkom bi v povprecju znizalo kvaliteto izdela-
nih peletov; to negativno stran lahko delno po-
pravimo z istofasnim dodajanjem razpoloZljivih
koli¢in Skaj in obruskov. Vsebnosti cinka in svin-
ca se v jeklarskih prahovih zelo spreminjata
v odvisnosti od kvalitete vlozka. Pri 3kajah je
najbistvenejSa visoka vsebnost Zeleza, ostali ele-
menti in spojine so za pogoje nadaljnje predelave
in uporabo prisotni v nebistvenih koli¢inah; pra-
viloma so minimalno prisotne tudi zlitinske ko-
vine doloc¢enih vrst specialnih jekel, iz katerih
$kaja nastaja. Za obruske iz valjarne je znacilna
visoka vsebnost Zeleza (85 % do 96 %); vendar je
s preiskavami ugotovljeno, da je na sploino kva-
liteta zelo odvisna od naéina dela (predvsem vseb-
nost SiQ,!).

Z ozirom na zrnatost so jeklarski prahovi obi-
¢ajno manj ugodni za peletizacijo kot piritni
ogorki, predvsem zaradi relativno velike specific-
ne povrsine. Nekatere vrste $kaj vsebujejo bolj
grobe dele listnatih oblik, ki so dobro drobljivi.
Tudi obruski so bolj grobi in se praviloma ne dajo
drobiti. Najneugodnej$e za nadaljnjo predelavo je
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Slika 2:
Rentgenogram vzorca jeklarskega prahu J,
F = franklinit (Zn, Mn, Fe).(Fe, Mn):0:, H = hematit
(2-Fe:05), C = cinkit (Zn0), W = wiistit (Fe, Mg, Mn) O,
P: = PbiOs, Py = PbsOs
Fig. 2
Xeray picture of the steel-plant dust sample J
F — franklinite (Zn, Mn, Fe).(Fe, Mn):0s;, H — haematite
(z Fe:0s), C — zincite (Zn0), W — waustite (Fe, Mg, Mn) O,
PP: — Pb:0:, P; — Pb,0s

velika vsebnost vlage v materialih iz mokrih lo-
vilnih naprav (J; = 18,77 %, RSz =17,0%); v
tak3nih primerih je nujno potrebno predhodno su-
Senje.

Mikroskopske prelskave zrn so prakti¢no pri
vseh preiskovanih materialih ugotovile neokro-
glaste, nepravilne in véasih celo ostrorobe oblike,
kar je za tehnologijo sprijemanja po peletizacij-
skem postopku ugodno.

Za kemizem procesa kloriranja je bistveno
vazno, v kak$nih spojinah se v obravnavanih ma-
terialih nahajajo prisotne neZelezne kovine. Zato
smo vzorce jeklarskih prahov J,, R; in §;, ki lahko
vsebujejo relativno znatne koli¢ine cinka, svinca
in tudi bakra, preiskali na rentgenskem difrak-
tometru znamke Philips z Zarki Cu,, pri anodnem
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Slika 3:
Rentgenogram vzorca jeklarskega prahu R,
F = franklinit (Zn, Mn, Fe) . (Fe, Mn):0:;, W = wiistit
(Fe, Mg, Mn) O, M = matlokit (PbFCl), C = cinkit (ZnO)
Fig. 3
X-ray picture of the steel-plant dust sample R,
F — franklinite (Zn, Mn, Fe) . (Fe, Mn):0:;, W — wustite
(Fe, Mg, Mn) O, M — matlockite (PbFCI), C — zincite (ZnO)

toku 20 mA in pospes$evalni napetosti 40 kV v kot-
nem obmoéju 20 = 4° do 70°. Dobljeni rentgeno-
grami vseh treh posnetih vzorcev so prikazani na
slikah 2, 3 in 4.

V vzorcu J, smo ugotovili (slika 2), da so pri-
sotni naslednji minerali: franklinit (Zn, Mn,
Fe) . (Fe, Mn),0, ali krajSe ZnFe,0,, dalje hematit
(a-Fe,0,), cinkit (ZnO), wiistit (Fe, Mg, Mn)O,
Pb,0;, Pb,0O,. Prisotnost zadnjih dveh komponent
ni povsem zanesljivo ugotovljena, ker je na voljo
premalo odbojev. Prav tako je na rentgenogramu
nekaj majhnih odbojev, ki jih nikakor nismo
mogli zanesljivo identificirati kljub uporabi naj-
novejSe rentgenske literature. Neidentificirani od-
boji so skupni ve¢ komponentam, tako Pb-oksi-
dom, margarosanitu (Ca,PbSi,0,) enstatitu (Mg, Fe,
Ca) SiO;, nekaterim alkalnim in zemljoalkalnim
Pb-Zn-hidroksidom in celo fluoritu (CaF,). Za toé-
nejso identifikacijo bi bilo potrebno iz vzorca od-
straniti franklinit, ki je povsem prevladujoca se-
stavina vzorca. Enako velja tudi za ostala dva
vzorca.

Veoree 85 lF T
F |

F
¥

Slika 4:
Rentgenogram vzrca jeklarskega prahu 8,
F = franklinit (Zn, Mn, Fe) . (Fe, Mn),O‘, C = cinkit (Zn0),
M = matlokit (l’bPCl), H = hemolit (2-Fe:0y)
Fig.
X-ray picture of t.he neel-plnnt sample §;
F — franklinite (Zn, Mn, Fe) . (Fe, Mn):0y, C — zincite (Zn0O),
M — matlockite (PbFCl), H — haematite (zFe:0;)



V vzorcu R; smo identificirali franklinit, wiistit,
matlokit (PbFCl) in cinkit. Nekaj odbojev je
ostalo neidentificiranih iz enakega razloga kot pri
vzorcu J,. Tudi v vzorcu §; smo ugotovili frankli-
nit, cinkit, matlokit in hematit in kot pri prvih
dveh je tudi pri tem ostalo neidentificiranih nekaj
slabih odbojev.

Bistvena za raziskave o moznostih vkljucitve
jeklarskih prahov v omenjeni klorirni postopek
predelave piritnih ogorkov je ugotovitev, da je
v vseh treh vzorcih jeklarskih prahov cink pre-
teno vezan v mineral franklinit in le delno
v cinkit. Za svinec je sicer ugotovljeno, da je
delno v oksidni obliki, menimo pa, da se lahko
svin¢evi oksidi nahajajo v vzorcih tudi v amorfni
obliki, kar pa z rentgensko difrakcijo ni mogoce
ugotoviti. Neidentificirane odboje bi v rentgeno-
gramih lahko opredelili, e bi iz vzorcev, kot je
omenjeno, odstranili previadujoto komponento
franklinit. Predvsem bi bila za raziskave Se zani-
miva mineraloska oblika minimalno prisotnega
bakra, vendar menimo, da so bile za osnovni cilj
raziskav preiskave zadostne.

POSKUSI IN REZULTATI POSKUSOV

S &tevilnimi poskusi raznih mesanic piritnih
ogorkov, jeklarskih prahov, $kaj in obruskov smo
hoteli ugotoviti eventualno potrebne dodatne teh-
nolotke ukrepe ali spremembe v okviru privzete
tehnologije predelave za izdelavo kvalitetnih utrje-
nih peletov. Osnovno vodilo je bila zahteva po
mesanici tak$ne sestave, ki bi ustrezala uteZznemu
razmerju dejanskega letnega povprecja razpoloZ-
ljivih obravnavanih materialov, t.j. ca 85 % pirit-
nih ogorkov, ca.8 % jeklarskih prahov in ca.7%
§kaj in obruskov. Izjemoma smo izbrali pri po-
skusih tudi »skrajno« mesanico z 50 % jeklarskih
prahov in $kaje (30 % jeklarskih prahov, 12 %
$kaje in 8 % obruskov), ki predstavlja ve¢ ali
manj neugodno mesanico z ozirom na zrnatost.
Pri posameznih grupah poskusnih mes$anic smo
spreminjali tudi dodatek klorirnega sredstva CaCl,
od 4 % do 15 %.

Oznake bistvenih vrst poskusnih meSanic:

— PM (85: 15): 85 % piritnih ogorkov in 15 %
jeklarskih prahov, $kaj in obruskov (8 % + 5 % +
+ 2 %)

— PM (50 + 50): 50 % piritnih ogorkov in 50 %
jeklarskih prahov, 3kaj in obruskov (30 % +
+ 12 % + 8 %)

— PM (100): 100 % piritnih ogorkov

Izdelava zelenih peletov PM (85 : 15) je potekala
normalno. Pri peletih PM (50 :50) je proces skep-
ljanja na peletizacijskem kroZniku sicer potekal,
vendar veliko manj intenzivno; poleg izoblikova-
nih peletov normalne velikosti ostaja Se¢ mnogo
drobnozrnatega materiala. Trdnosti dobljenih ze-
lenih peletov so nizke (0,6 do 1,2 kp/pelet). S su-
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$enjem na prostem se trdnosti pri zelenih peletih
z ve&jim dodatkom CaCl, e zniZajo in pri dodatku
nad 15 % se po nekaj dneh spremenijo v blatno
stanje. Suseni zeleni peleti pri 110°C imajo zado-
voljive trdnosti za nadaljnje manipulacijske ope-
racije (2,5 do 7,0 kp/pelet).

Utrjevalne temperature 1200°C so zadostne
tudi za pelete PM (85 :15); doseZene trdnosti so
80 do 120 kp/pelet. Visje temperature praviloma
tudi pri teh peletih poveéujejo trdnostne lastnosti
na 150 do 300 kp/pelet. Pri ve&jih dodanih kolici-
nah jeklarskih prahov in $kaj, pri peletih PM
(50 : 50) n.pr., je pri 1200°C dosezena trdnost Se
nezadovoljiva, okoli 15 kp/pelet, pri 1350°C pa je
ta vrednost %e 143 kp/pelet. Iz poskusov lahko
tudi sklepamo na nizje trdnostne lastnosti pri
ustreznih utrjevalnih temperaturah pri peletih
z vetjo vsebnostjo klorirnega veziva.

Odstranjevanje prisotnih neZeleznih kovin pri
procesu uirjevanja je za pelete PM(85:15) in
PM (50 : 50) v primerjavi s peleti iz samih piritnih
ogorkov PM (100) nekoliko problemati¢nejse. V pi-
ritnih ogorkih se skoro vse prisotne nezelezne ko-
vine nahajajo pretezno v oksidni obliki in je za

0 Pb oF— K,0+Na,0
of 1200°C 0k 1200°C
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Slika 5:

Stopnja odstranjevanja Zn, Cu, Pb in K:0 + Na.O v odvis-
nosti od vsebnosti CI' pri 1200 °C za oznadene vrste peletov.
Fig. 5
Degree of removal of Zn, Cu, Pb, and K:O + Na.O depend-
ing on the CI' content at 1200 °C and the addition of steel-
plant dust to the mixture for marked pellets
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Vkljuditev jeklarskega prahu in 2kaje v klorilni postopek predelave piritnih ogorkov
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Slika 6:
Stopnja odstranjevanja Zn, Cu, Pb in K:0 + Na:Ov odvis-
nosti od vsebnosti CI' pri 1300 °C in v odvisnosti od dodat-
ka jeklarskega prahu k mefanicam za oznalene vrste pe-
letov

Fig. 6
Degree of removal of Zn, Cu, Pb, and K:0 + Na:O depend-
ing on the CI' content at 1300°C and the addition of steel-
plant dust to the mixture for marked pellets

le-te opisani kemizem procesa ustrezen. Z rentgen-
skimi preiskavami jeklarskih prahov pa smo ugo-
tovili (slike 2, 3 in 4), da je del cinka v teh mate-
rialih v kompleksnih feritnih oblikah, svinec
skoraj ves v oksidni obliki, za baker pa dosedanje
preiskave Se niso dale jasne razlage. To dejstvo je
po naSem mnenju vzrok slabsi stopnji odstranje-
vanja iz preiskovanih mesanic z ve¢jim delezem
jeklarskih prahov. Zanimivo bi bilo izdelati teoret-
sko Studijo tak3ne empiriéne ugotovitve. Na slikah
5, 6 in 7 podajamo stopnje odstranjevanja v od-
visnosti od temperature, koli¢in dodatka jeklar-
skih prahov k piritnim ogorkom in koli¢in klorir-
nega veziva za cink, baker, svinec in K,O ter Na,O.
Ti so namre¢ glavni dejavniki tako imenovanega
notranjega materialnega krogotoka v posameznih
horizontih plavZa, ki povzrota znane obratovalne
tezave procesa proizvodnje2.8.9,

Pri peletih PM (85:15) lahko dosezemo zado-
voljivo odstranjevanje cinka in bakra z ca.2 %
veCjim dodatkom klorirnega sredstva (slika 5),
predvsem pa z vi§jo temperaturo, nad 1300°C
(slika 7). Z ve¢jim dodatkom jeklarskih prahov
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(n.pr. pri peletih PM (50:50)) lahko iz teh raz-
logov proporcionalno poslabsujemo stopnje od-
stranjevanja (slika 6) cinka in bakra. Znadilno je
ponasanje svinca, ki ves prehlapi Ze pri nizjih tem-
peraturah in tudi pri nizjih vsebnostih klora v pe-
letih (sliki 5 in 7). Zaradi moZnosti neposrednega
prehlapevanja svin¢evih oksidov pri pogojih utrje-
vanja (kriti¢no vrednost parcialnega tlaka imajo
pri temperaturah okoli 930°C do 960° C2.3) odstra
njevanje svinca namreé ni vezano na klorirni pro-
ces. Zadovoljivo je tudi pri utrjevalnih tempera-
turah odstranjevanja K,0 in Na,O in le-to ne za-
hteva posebnih dodatnih ukrepov.

Podatke o vsebnostih bistvenih elementov v ze-
lenih in utrjenih preiskovanih peletih in v peletih
iz samih piritnih ogorkov! navajamo v tabeli 3.
Podatki predstavljajo povpretne vsebnosti Stevil-
nih poskusov in veljajo za optimalne osnovne teh-
noloske pogoje T = 1300° do 1350°C in % Cl = 4
do 6 %. Informativno navajamo vsebnost 0,059 % As
v peletth PM (85:15) in 0,051 % As v peletih
PM (50:50); priblizno enaka vsebnost arzena
ostaja tudi pri utrjenih peletih®.
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Slika 7:
Stopnja odstranjevanja Zn, Cu, Pb in K:O + Na:O v odvis-
nesti od temperature pri vsebnosti 5—6 % CI' za oznadene
vrste peletov.
Fig. 7
Degree of removal of Zn, Cu, Pb, and K:0 + Na:0 depand-
ing on the temperature at 5 to 6 % CI' for marked pellets
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Tabela 3: Prikaz vsebnosti bistvenih elementov
v zelenih in utrjenih peletih, izdelanih v optimal-
nih pogojih

PM (100) PM (85:15) PM (50:50)

Zeleni Utrjeni Zeleni Utrjeni Zeleni Utrjeni
Fe, 5930 6283 5864 6290 60,10 64,10
n 090 007 1,15 0,38 1,10 0,08
Cu 0,19 0,03 0,20 0,067 021 0,09
Pb 045 0,007 1,30 0,007 0,015 00004
K0 +
+ Na,0 0,39 0,022 081 0,025 — —
Ca 520 643 579 6,78 473 5,30
S 1,72 0,07 1,15 0,07 1,30 025

POVZETKI Z OZIROM NA CILJ RAZISKAV

a.) Iz rezultatov poskusov sledi sklep, da je
razpolozljive letne koli¢ine ca. 12.000 t jeklarskih
prahov in ca.10.000t $kaj in obruskov moino
vkljuciti v projektirani postopek predelave pirit-
nih ogorkov.

b.) Kvaliteta peletov PM (85:15) iz 85 % piritnih
ogorkov in 15 % jeklarskih prahov, $kaj in obru-
skov je praviloma povsem enaka peletom iz samih
piritnih ogorkov. Vsebnost zeleza v utrjenih pele-
tih s trdnostjo nad 150 kp/pelet je 58 % do 63 %,
zvepla do 0,2 max., nekoliko je povetana vsebnost
kalcija, vsebnost neZeleznih kovin je minimalna
in absolutno v dopustnih mejah z ozirom na na-
daljnjo uporabo; problematika arzena ostaja
enaka kot pri peletih iz samih piritnih ogorkov!.s.

c.) Tehnolodki normativi skupne predelave
piritnih ogorkov in jeklarskih prahov, Skaj ter
obruskov v razmerju 85:15 na enoto proizvedenih
peletov se z ozirom na normative predelave samih
piritnih ogorkov ustrezno spremenijo pri porabi
surovin, poveca se poraba vezivnega in klorirnega
sredstva CaCl, za najve¢ 30 %, nekoliko se poveca
poraba elektri¢ne energije in $e manj stroski de-
lovne sile.

d.) Z ozirom na nekatere spremenjene tehno-
loske normative predelave in dodatne prevozne
stro$ke za novo obravnavane materiale se direktni
stroski predelave v primerjavi z le-temi za prede-
lavo samih piritnih ogorkov poveéajo najvec za
ca. 13 %.

V tabeli 4 navajamo procentne odnose posa-
meznih stro$kovnih postavk za proizvodnjo pele-
tov iz samih piritnih ogorkov P(100) in za proiz-
vodnjo preiskovanih peletov PM (85 : 15).

e.) Na sliki 8 prikazujemo shemo vkljulitve
dodatnih predelovalnih tehnoloskih faz, ki bi jih
bilo potrebno dodatno uvesti ob vkljulitvi obrav-
navanih koli¢in jeklarskih prahov, $kaj in obru-
skov v 7e projektirano tehnologijo predelave sa-
mih piritnih ogorkov (slika 1).

JEKLARSK!I PRAH SKAJA
= e X
Suhi || Mokri| |Mokra||Suha | |Mokri
| proh Skajo | | $kaja| |obr
-_,.-.J

proh :Peletig

R
B |
) susenve (O

(Obstoje¢i agregat v
predvidenih napravah)

MLETJE
DROBLIENJE

(dodatni ogregat)

OBRUSKI
= =X

Suhi
obruski

SEJANJE
{dodatni ogregat)

Frakcija >5mm

Frakcija
<5mm

VKLJUCITEY V PREDVIDENE
NAPRAVE PREDELAVE

{gley sliko 1)
Slika 8:

Shema tehnolodke predpriprave razpoloZijivih jeklarskih
prahov, skaj in obruskov za vkljuéitev v predvidene na-
prave za predelavo piritnih ogorkov.

Fig. 8
Scheme of technological pretreatment of available steel-
plant dusts, scale, and grinding dusts for adding to the
designed chlorination process for pyrite cinder.

f) Z ozirom na dodatne potrebne tehnoloske
faze predpriprave jeklarskih prahov, $kaj in obru-
skov se skupna vrednost investicijskih naloZb za
predvidene naprave za same piritne ogorke’
ustrezno pove¢a. V tabeli 5 navajamo procentni
odnos potrebnega pove¢anja investicijskih vlaganj
po posameznih postavkah.

Tabela 4: Procentni odnos direktnih stroskovnih
postavk za tono proizvedenih peletov iz samih pi-
ritnih ogorkov in peletov iz meSanice piritnih ogor-
kov jeklarskih prahov, 3kaj in obruskov

P (100) PM (85:15)

9% %
— Piritni in ferosulfatni ogorki 26,22 21,97
— Jeklarski prah, $kaja in obruski — 6,30
— Prevozni strodki - 3,39
— Klorirno sredstvo
in vezivo CaCL*

— Vezivo bentonit 0,15 0,15
— Industrijska voda 0,23 0,23
— Mazut* 20,89 2089
— Elektri¢na energija 10,14 11,59
— Delovna sila 17,40 1791

Skupno: 100,00 113,64

* Pri stro$kih porabe klorirnega sredstva CaCl,
in mazuta so relativno precejinje rezerve!
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Tabela 5: Procentni odnos posameznili postavk
investicijskilt vlaganj za projektirane naprave za
predelavo samih piritnih ogorkov in za naprave
v primeru vkljuéitve jeklarskih prahov, 3kaj in
obruskov

P (100) PM (85:15)

o %
A — Oprema 53,80 56,83
B — Gradbena in montazna dela 15,72 16,22
C — Nepredvideni stroski
(15 % od A + B) 10,43 10,96
D — Obvezne dajatve za energijo
(5% od A + B) 3,48 3,65
E — Projektiranje
(5% od A+ B) 3,38 3,65
Skupno investicijsko vlaganje 86,91 91,31

13,76

F — Predvidene podrazitve (15 %) 13,09
105,07

Skupno vrednost investicije 100,00

SKLEPNE PRIPOMBE

Ce se bodo realizirale predvidene idejno pro-
jektirane naprave za pripravo piritnih ogorkov za
vsip v plavz ali za postopek metalizacije, je tehno-
lodko smotrno in rentabilno vkljuéiti v postopek
Se razpoloZljive koli¢ine jeklarskih prahov, 3kaj
in obruskov. Predelava samih teh materialov v po-
sameznih Zelezarnah pa tudi skupno na enem
mestu ekonomsko ne bi bilo povsem utemeljena.

Predvideno je, da se bo v nekaterih jeklarskih
obratih sistem lovljenja prahov dopolnil s peleti-
ziranjem v kvalitativno nezahtevne pelete zgolj
zaradi lazjih transportnih manipulacij in zmanj3a-
nja praSenja. S poskusi smo potrdili?, da to ne bo
vplivalo na predvideno tehnologijo vkljucitve
jeklarskih prahov v proces.

Bistveni vpliv na direktne stro$ke predelave
ima ustrezna poraba relativno dragega klorirnega
in vezivnega sredstva CaCl,. Z ozirom na precej

Vkljutitev jeklarskega prahu in ikaje v klorilnl postopek predelave piritnih ogorkov

spreminjajoco se vsebnost nezeleznih kovin v jek-
larskih prahovih bi bile nujne tofne sprotne ana-
lize in vzporedne sprotne doloditve potrebnega do-
dajanja CaCl,. Menimo, da bi se lahko s tem vsaj
za 10 % znizal sedaj predvideni normativ porabe.
Nadalje bi v primeru realizacije projekta pripo-
rocali poiskati cenejsi CaCl, (industrijsko proizve-
deni), kot je predviden v rentabilnostnih izra-
¢unih, ¢eprav na ratun Kkvalitete.
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ZUSAMMENFASSUNG

In den slowenischen Stahlwerken entstehen Jihrlich
rund 22000 t verschieder Abfille aus Staub, Zunder und
Schieifabfilien die nicht verwertet werden, In den Ta-
bellen 1 und 2 sind chemische Zusammensetzung und
cinige physikalische Eigenschaften dieser Materiale ange-
geben, Die Verwertung dieser Materiale am Ort der Ent-
stechung sowie die Verwertung der gesamten Menge sind
nicht ckonomisch berechtigt, Die Untersuchungen zeigten,
dass es moglich ist diese Mengen in das geplannte Chlorier-
verfahren der Verarbeitung von ca 90.000 t Pyritasche und
ferrosulfatischen Abfillen jihrlich einzuschliessen (Bild 1
und 8).

Die Zugabe der Abfille ist quantitativ begrenzt vor
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allem wegen der Anwesenheit von Zink im Stahlwerkstaub,
welcher in komplexer ferritischer Form gebunden ist
(Bilder 2, 3, 4, 5 und 7). Der chemische Prozess des Chlorier-
verfahrens beruht nidhmlich an Oxvden der Nichteisen-
metalle.

Die direkten Verarbeitungskosten einer optimalen
Mischung von 859% Pyritasche und 15 % Stahlwerksstaub,
Zunder und Schleifabfiillen in chemisch gereinigte (Ta-
belle 3) und verfestigte Pellets (liber 150 kp/Pellet) fir die
Verwendung in Hochéfen oder Metallisierung, werden um
cald3% und die Investitionskosten um ca59% hsher., Die
Rentabilitit einer solchen gesamten Verarbeitung ist fest-
gestellt worden.
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SUMMARY

About 22,000 tpy of steel-plant dusts, various scales and
grinding dusts remain unused in Slovenia, Tables 1 and 2
present chemical analyses and some physical properties
of these materials, Local possibilities of the application
or the application of the whole amount economically are
not justified. Investigations confirmed the possibility for
adding these materials to about 90,000 tpy of pyrite and
ferosulphate cinder in the designed chlorination process
(Figs. 1 and 8). The additions are limited mainly due to
zinc content in steel-plant dusts which is in complex

ferritic form ((Figs. 2 to 5, and 7); chemistry of chlorination
is namely based on oxides of non-ferrous metals.

Direct operation costs for optimal mixtures of 85%
pyrite cinder and 15 % steel-plants dusts, scales, and grind-
ing dusts to obtain chemically pure (Table 3) and hardened
pellets (over 150kp per pellet) for the burden of blast
furnace and further process of metallization are increased
for about 139 while investing costs are increased for
abut (5] 9. Profitableness of such joint treatment was con-
firmed.

3AKAIOYEHHE

Kamanit toan 8 CAOBCHIN OCTAEICH  HENCHOALIOBAHO npuba.
22000 ¥ CTaabHOIl MNBIAN, PAIMKIX COPTOB OKRAMHEL 11 OTXOAOE OT
wasponanng, B raGamuax 1w 2 noaan XHMHYCCKMIL AHAAHI STHX
MATEPHAAOS H HCXOTOPHC NHHNE dusnueckne csofictsa,  Boamox-
HOCTH  AOKRAKRNOIO HCTOALIOBAHAN, & TAKMKE HCMOARMODANHR  CO-
BOKYIIHOTO  KOAHWCCTBR STHX OTXOAOB IKOHOMIMCCKH HeoBGOCHOBAND,
Ha ocHOBaMMI MCCACAOBAHIL YCTRHOBACHA BOZMOIKHOCTS MCTIOALIO-
BaNHA 9THX OTX0AOB Kax Aofapownuil Marepuas npe nepepaGoTen
aprGA. 90,000 T nMPHTHEX i deppocyabpaTHuX Orapxos (m 10A)
NPOCKTHPOBANHEIM CNOCOGOM XAOPHPOBANHA (FM. PHC. 1 u 8). Vera-
HOBASHO  OOpPeAC! KOAHHCCT OrpaHNYeNne VIOMAHYTHX
AODABCAMEIX OTXOAOB, BCACACTIMM COACPKAHME LHHKA B craassoll

Al B xomnsekchodl depprmioii dopye (pue. 2, 3, 4, 5 1 7). Mpu-
I €TOPO OCPAHIMEHHA B TOM, MTO XIMHIM NPOLECC XAOPHPOBAHAR
OCHOBBIBACTCH 11 OKHCHX UBCTHWX METRAAAX.

TipaMuie PACXOAB TIepepaGoOTKH OMTHMAaALHOI CMECH, KOTOpad co-
cronr s 83 % mupaTiax orapkos w15 % CTaAbHON TIMAN, OKAANM
W OYXOAOB MANGOBANMA, B JOPME XHMHUCCKH OuwieHnux (rab. 3)
3 OTBCpACHIIX oxarsmell (TiepAoCTs cBrme 150 Xre), s ynorpes-
ACHUA B AOMCHIBIX TIHAX 3t AAS AAAMHCHLIETO NPOLCCCA METAAAH3H-
e VHEAN! yres npuGa. na 13 %, a pacxoAnt AAf KAHTAAL-

HOTO BAOKCHIHA — npuba. Ha 5 %,

VeranosacHa pentabeALHOCTs TAKOH COBMECTHOMN nepepaborkin.
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Vpliv modifikatorjev na mehanizem
strjevanja, homogenost in naravo
karbidov brzoreznih jekel,

UDK: 669, 4.018,252.3
ASM/SLA: D8n, AD —ps 6
UDK: 669.046.428
ASM/SLA: Bl5r

izdelanih po postopku EPZ

B. Korousi¢, J. Rodi¢, A. Rodi¢, F. Vodopivec, J. Pseni¢nik

Pretaljevanje brzoreznega jekla C.7680 (BRM-2)
po EPZ-postopku: Studij dodatka modifikatorja
Al + Mg + Ti + N na makro- in mikrostrukturo
jekla v litem in predelanem stanju. Kritic¢na ocena
vpliva dodatkov modifikatorja na velikost in po-
razdelitev karbidov. Mehanske lastnosti jekla: ve-
likost avstenitnega zrna, vpliv temperature kalje-
nja na velikost avstenitnega zrna, trdota jekla, po-
puséni efekti.

UvoD

Kvaliteta orodnih jekel in posebej brzoreznih
jekel, izdelanih s konvencionalnimi metodami, je
mocno odvisna od lite strukture. Znacilnost brzo-
reznih in drugih orodnih jekel je tvorba grobe kar-
bidne (ledeburitne) mreZe, ki jo je potrebno elimi-
nirati (»razbiti«), ¢e Zelimo dosedi visoko kvali-
teto jekla.

Standardni nacini za efektivno odpravo karbid-
ne mreze, t.j. kontrolirana toplotno-mehanska
predelava, se uspes$no izvaja, ko gre za izdelke, pri
katerih je mogoce doseci visoko stopnjo predelave
(stopnja redukcije nad 90 %),

V vseh drugih primerih je vprasanje odprave
grobe karbidne mreZe zelo aktualno. Zato Ze dalj
casa delajo v vseh razvitih drzavah poskuse za
razvoj in aplikacijo metod, ki bi imele efektiven
vpliv. na mehanizem nastanka karbidov v fazi
strjevanja.

Nacelno obstajata le dve poti, kateri je z manj-
sim ali ve¢jim uspehom mogoce uporabiti.

1) sprememba strjevalnih pogojev (regulacija
hitrosti strjevanja, melanje taline, itd.)

2) modifikacija lite strukture.

V literaturi je precej podatkov o industrijskih
in laboratorijskih preiskavah, ki slonijo na prin-
cipih, opisanih pri to¢ki 1. Prakti¢no ta metoda ni
dala pozitivnih rezultatov.

Znatno manj podatkov zasledimo v literaturi
o modifikaciji lite strukture orodnih jekel™—%),

Razvoj EPZ-postopka je prinesel nove moZnosti
na podroc¢ju modifikacije lite strukture zaradi Ste-
vilnih prednosti, ki jih ima ta postopek v primer-
javi s standardnim litjem jekel.

V literaturi zasledimo nekaj rezultatov v tej
smeril0—14), Kriti¢no oceno dobljenih rezultatov ni
mogod¢e podati zaradi pomanjkanja natanénih po-
datkov o poteku poskusov in nadaljnji termome-
hanski predelavi. Na splo$no je mogoce ugotoviti,
da imajo dodatki modifikatorjev preko porabne
elektrode, oziroma preko Zlindre nekatere pozi-
tivne ucinke, ki jih lahko vrednotimo kot uspesne
resitve.

Praktiéni poskusi

Prakti¢ne poskuse elektricnega pretaljevanja
pod Zlindro smo opravljali na polindustrijski EPZ-
napravi na MetalurS$kem inStitutu v Ljubljani.
EPZ-naprava je najmodernejsega tipa s kontinui-
rano regulacijo sekundarne napetosti in s pre-
mi¢no kokilo.

Elektrodni material

EPZ-elektrode so bile izdelane v Zelezarni
Ravne. Njihova povpre¢na kemic¢na sestava je pri-
Kazana v tabeli 1.

Elektrode so bile ulite v pesek in naknadno
zarjene, ker se je pokazalo, da med taljenjem elek-
trod v »surovem stanjue nastajajo razpoke ali celo
trenutne prekinitve procesa taljenja.

Ti problemi so z uvajanjem Zarjenja v celoti
odpravljeni.

Izbira Zlinder

Pri izdelavi jekel z dvizno kokilo je potrebno
upostevati dejstvo, da na kvaliteto povrSine ingota
vpliva veliko ve¢ parametrov kot pri stojeci kokili.
Zato smo se odlo¢ili za standardno Zlindro z in-
terno oznako M 11.

Kemiéna sestava zlinder pred pretaljevanjem
in po njem je prikazana v rabeli 2.

Pred pricetkom taljenja jekla smo zlindro Za-
rili 8 ur na temperaturi 800°C in jo vroco SarZi-
rali v kokilo. Na ta nadin smo vsaj izkljucili vpliv
zratne vlage v zaletni fazi taljenja.
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Tabela 1. Kemicna sestava elektrodnega materiala

Vrsta

St
jekla Sarze %C %S %Si  %Cr
C.7680  Chg. 69561 080 0018 035 380

C.7680
(BRM-2) E.144*

%V
2,03
03 0014 038 382 19 606 023 028 526 009 0043 0,020

Kemiéna sestava
%W  %Cu

6,40 021

%Mn %Mo  %Ti %Al

QﬁA]‘
027 565 0,10

* Vsebnost plinov v elektrodi: O = 104 ppm, N = 316 ppm.

Opozarjamo na vsebnost titana v jeklu, ki sluZi kot osnovni modifikator Ze¢ v izhodnem stanju.

Tabela 2. Kemicna setava EPZ-linder pred pretaljevanjem in po njem jekla C 7680 (BRM-2).

Jeklo anaka
ingota -
%CaF, %AL0, %Ca0 %Mg0 %TiO,
3990 2243 2970 @ @
B.143 - : « -
2930 2790 29,00 0,50 0,67
c7680 — e R :
3990 2243 29,70 1] &
BMd — o o e o —
2660 2450 2940 1,50 2,05
(BRM-2)— —— — e
3990 2243 2970 @ %]
B.149

3120 2490 2970 180 1,50

Kemiéna sestava zlindre (

pred taljenjem J‘_c.'s!s!)
po taljenju jekla

%Si0, 9%MnO %FeO* %Cr0, %S B = —ci0
* i %Si0,
305 @ 013 @ 012 974
6,00 015 0514 0365 021 483
305 @ 013 @ 012 974
3,90 0,06 1,286 1,18 0,26 7,54

W5 o o o o om
340 009 038 055 034 874

*V Zlindri B 144 smo zasledili nckaj kapljic jekla

Izbira modifikatorja

V literaturi najdemo zelo skope podatke o upo-
rabi razli¢nih modifikatorjev za brzorezna jekla.
Zlasti so pomanjkljivi podatki o nacinu dodaja-
nja in naravi modifikatorjev pri pretaljevanju
brzoreznih jekel po EPZ-postopku.

Zato smo se v tej Studiji lotili selekcije vseh
moznih kombinacij in prisli do naslednje sestave:
modifikator MO-4* na osnovi Ti+Al+Mg z dolo-
¢eno koli¢ino dusika.

Dodatki aluminija in magnezija imajo nalogo
reducirati vsebnost Fe- in Mn-oksidov v Zlindri in
tako prepreciti prekomerno oksidacijo titana.

Vodenje postopka taljenja jekel

Razlika med standardnim nadinom taljenja
jekel v dvizni kokili in postopkom z dodatkom
modifikatorja se kaZe predvsem v znatno veéji
nestabilnosti elektri¢nih parametrov. Vzroki za to
so v dejstvu, da vsak dodatek v Zlindro izziva spre-
membo fizikalno-kemiénih lastnosti Zlindre (elek-
tri¢cna upornost, viskoznost, medfazna-povriinska
napetost itd.).

Tehnoloski podatki o taljenju jekla C.7680
(BRM-2).

Potek taljenja je bil naslednji: Prvi ingot
(B.143) smo pretalili v celoti brez dodatkov v Zlin-

* Sestava modifikatorja MO-4 je za¢itena na Me-
talur$kem institutu kot interna inovacija.
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Tabela 3. Tehnolo3ki parametri taljenja brzorez-
nega jekla C.7680 (BRM-2) z dviinim kristalizator-
jem.

Dimen- Stevilka ingota
Parameter zija B.i43 B.I4 B4
Teza ingota kg 60,6 62,1 60,5
Visina ingota mm 700 725 700
Pre¢ni presek
ingota cm? 107 106 107
Pre¢ni presek
elektrode cm? 38,8 39,0 397
Celotni ¢as
taljenja min 84,60 61,70 69,75
Hitrost taljenja  kg/h 43,56 59,80 52,04
Hitrost kristaliz.
ingota mm/min 828 11,76 10,04
Moé kW 704 68+45 75+2
Stevilo kapelj min—t 170 170 174
Povpre¢na teza
kapelj g 426 584 498
Koli¢ina Zlindre kg 1900 1900 1900
Koli¢ina dodatka
modif, v Zlind.** % o* 1,37 0,68
Polnilni faktor
(K=A:/Ax) - 0,35 0,36 0,36

*V Zlindro je dodano dejansko 65gAl za dezoksidacijo
Zlindre.
** Ratunano na tefo pretaljenega jekla,
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Dg=060mm BRM-2 ’
56-5-2
D= 10000 é7680 |
76.44 |
Slika 1:

Makrostruktura EPZ-jekla €.7680 (BRM-2) v litem stanju (ca.0,1% Ti v elektrodi), brez dodatkov modifikatorja v Zlindro
E: elektroda, G: glava EPZingota, N-noga EPZ-ingota
Fig. 1
Macrostructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast (about 0.1 % TI in electrode), without addition of modifying agent
in to the slag
E: electrode, G: head of ESR ingot, N: foot of ESR ingot
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homogenost in naravo karbidov brzorez, jekel, izd. po post. EP2

Slika 2:
Makrostruktura EPZ-jekla, C.7680 (BRM-2) v litem stanju (Jeklo je modificirano z M0O.4)
E: elektreda, G: glava EPZ-ingota, N: noga EPZ-ingota
Fig, 2
Mactrostructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast (stes! was modified with M0O.4)
E: electrode, G: head of ESR ingot, N: foot of ESR ingot
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Slika 3:

Makrostruktura EPZ-jekla C 7680 (BRM-2) v litem stanju (modificiran z MO 4)
E: elektroda, G: glava EPZ-ingota, N: noga EPZ-ingota
Fig. 3
Macrostructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast (modified with MO.4)
E: clectrode, G: head of ESR ingot, N: foot of ESR ingot
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dro. Naslednji ingot (B.149) smo pretalili z do-
datkom modifikatorja MO4 v koli¢ini 0,68 % in
zadnji ingot (B.144) ravno tako z dodatkom mo-
difikatorja MO4 v dvojni koli¢ini, tj. 1,37 % od
teze pretaljenega jekla.

Osnovni tehnolo$ki podatki o taljenju poskus-
nih ingotov so razvidni iz tabele 3.

Analiza ecksperimentalnih podatkov kaze, da
dodatki modifikatorja v Zlindro delno vplivajo
na Kinetiko tvorbe kapelj in s tem na celotne od-
nose glede hitrosti taljenja jekla. Ta vpliv se je
manifestiral tudi na kvaliteto povr$ine ingotov.
Kvaliteta povriine ingota je skoraj direktno pro-
porcionalna koli¢ini dodatka v zlindro pri nespre-
menjenih elektri¢nih parametrih. Povecanje hitro-
sti taljenja tolmac¢imo z dodatnim eksotermnim
efektom, ki ga ima modifikator pri raztapljanju
v zlindri, oziroma kovinski kopeli, in vplivom
modifikatorja na medfazno povrS§insko napetost
na kontaktni povrsini elektroda-zlindra.

Rezultati preiskav

Kemiéna sestava jekla

Kemic¢no sestavo jekla smo ugotavljali na dveh
nivojih v EPZ-ingotu; tj. pri »glavic in »nogi«
ingota®. V tabeli 4 je prikazana kemi¢na analiza
vseh preiskanih ingotov.

Za oceno uspednosti dodatka modifikatorja je
vsekakor pomembno vprasanje »izkoristkove, ozi-
roma »odgora« posameznih elementov.

Primerjava dejansko dodanih koli¢in elemen-
tov modifikatorja (v elektrodi 4+ dodatki preko
zlindre) z njihovo koli¢ino v pretaljenem jeklu je
pokazala, da znasajo izkoristki aluminija 33 % in
titana okoli 30 %.

Metalografske preiskave

Metalografske preiskave strukture EPZ-jekel
smo opravili na vzorcih, vzetih iz EPZ-ingotov
(lito stanje), in kovanih palic (predelano stanje).
Uporabljene so bile standardne metode za makro-
in mikro jedkanje jekla's,

Tabela 4. Kemic¢na sestava EPZ-jekla

Vpliv modifikatorjev na mchanizem stricvanja, homogenost in naravo karbidov brrzorez, jekel, izd. po post, EP2

Vpliv dodatka modifikatorja na makrostruk-
turo jekla, kot je bilo pricakovati, ni opazen (glej
sliko 1, 2 in 3). V strukturi ingotov so komaj
vidne polkrozne plasti, ki nakazujejo geometrijo
tekoce kopeli.

Mikrostruktura jekla C.7680 (BRM-2)
v litem stanju

Izhodni material (clektroda-lito stanje)

Pregledali smo preéni vzorec od zunanjega
roba do sredine elektrode, Dendritne strukture
ni bilo opaziti, zrna so bila globuliti¢na. Na neka-
terih mestih smo opazili izredno kratke dendrite,
ki so imeli le 3—4 sekundarne veje.

Evtekti¢ni karbidi so bili iglicaste oblike in
pahljacasto razprti, tu in tam so bili v evtektiku
masivni karbidi (predvsem v sredini elektrode).
Opazili smo titanove karbonitride in veéje alumi-
natne vkljucke.

Struktura v Zarjenem stanju je bila: zrnati
perlit ter evtekti¢ni in sekundarni karbidi.

Opaziti je tudi dolo¢eno razliko v velikosti glo-
buliticnih karbidov med zunanjo in povrsinsko
plastjo, oziroma sredino vzorca. V zunanjem pasu
so globuliti manjsi kot v sredini, Obliko evtektid-
nih karbidov, strukturo in velikost globulitov elek-
trode vidimo na sliki 4 (povecano %100 in sliki 5
(povecava x500).

EPZ-ingot, B.143 (brez dodatka modifikatorja
v zlindro)

Iz EPZ- ingota v zarjenem stanju smo izrezali
po 4 obruse (glej sliko 4, oziroma sliko 5), ki so
bili nato kaljeni in popuséani.

Metalografska analiza je pokazala, da ni opa-
ziti klasi¢ne dendritne kristalizacije z moéno pri-
marno vejo in enakomernimi sekundarnimi veja-
mi. Osnovna znalilnost strukture je globulitiéna
kristalizacija. Globulitna zrna obdaja praviloma
evtektik. Evtekti¢ni karbidi so v znadilni palica-
sto-lamelarni obliki, tu in tam so pahljacasto raz-
porejeni.

Kvali-  Oznaka Kemiéna sestava jekla (»G« — glava, *N« — noga)
teta ingota %BC %S  %Si %Cr %Ni %V %W %Ti %Al %Al %Cu %Mn %Mo %P %0
BRM.2 B.143 G* 0,83 0,009 028 3,83 025 194 6,39 0,04 0,026 0022 0,21 0,28 5,71 0,024 0,0070
: g N* 0,82 0,008 031 385 026 195 641 0,04 0,039 0,028 0,23 0,28 568 0,023 0,0072
BRM:2 B.144 G* 0,79 0,011 034 4,12 025 1,8 6,30 0,14 0,052 0,051 0,22 0,28 547 0,021 0,0077
’ N* 0,82 0,010 0,34 4,13 0,26 1,95 6,38 0,11 0,056 0,049 0,22 0,28 5,57 0,024 0,0108
BRM.2 B.149 G* 0,82 0,010 0,30 4,00 0,25 1,87 6,43 0,08 0,032 0,029 0,22 0,28 577 0,023 0,0066
: N* 0,82 0,006 0,33 401 0,26 1,90 651 0,08 0,045 0,044 023 028 5,74 0,024 0,0074

*G—glava, N —noga EPZ -ingota
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Slika 4:
Mikrostruktura jekla €.7680 (BRM-2) v litem stanju, in sicer:
E: elektroda z 0,1% Ti
B 143: pretaljen ingot brez dodatkov v Zlindro
B.144: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MO4 (1,37 %)
B.149: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MOA4 (0,68 %¢)
Fig. 4
Microstructure of ¢.7680 (BRM-2) ESR steel as cast: E: electrode with 0.1 % Ti
B.143: remelted ingot without addition to slag
B.144: remelted ingot with added MO.4 modifying agent (1.37 %)
B.149: remelted ingot with added MO4 modifying agent (0.68 o)

Lamele, oziroma karbidne palice so tanke in
krajse kot pri elektrodi, odebeljenih karbidov je
bistveno manj kot pri elektrodi. V vzorcih iz pre-
dela glave smo opazili v evtektiku bolj grobe mar-
tenzitne igle in ve¢ zaostalega avstenita kot v
osnovni masi.

V osnovi zasledimo titanove karbonitride, ne-
kaj jih je opaziti tudi med evtekti¢nimi karbidi.

Zanimivo dejstvo je, da so avstenitna zrna
izredno drobna, Ocena velikosti zrna po Snyder
Graffu je pokazala SG16, kar je za brzorezna
jekla v litem stanju zelo ugodno.

EPZ-ingoti B.144 in B.149 (z dodatkom
modifikatorja v zlindro)

Mikrostruktura je podobna kot pri ingotu
B.143. Dendritne strukture ni opaziti, temvec le
globulitna zrna. Globulitna zrna so drobna: ob
robu 25—35 mikronov, v sredini je njihov povprec-
ni premer 40 — 60 mikronov.

Nitridi so poligonalne oblike in v primerjavi
z ingotom B.143 veéji. Na sliki 5 se lepo vidi nji-
hova prisotnost pod mikroskopom in znatilne
barve. Evtektiéni karbidi so v obliki iglic, oziroma
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Slika 5:
Mikrostruktura jekla € 7680 (BRM-2) v litem stanju, in sicer:
E: elektroda z 0,1% Ti
B.143: pretaljen ingot brez dodatkov v Zlindro
B.144: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MO.4 (1,37 %)
B.149: pretaljen ingot z dodatkom modifikatorja MO.4 (0,68 %)
Fig. 5
Microstructure of €.7680 (BRM-2) ESR steel as cast: E: electrode with 0.1 % Ti
B.143: remelted ingot without additions to slag
B.144: remelted ingot with added MOA4 modifying agent (1.37 %)
B.149: remelted ingot with added MO4 modifying agent (0.68 9)

lamel. Avstenitna zrna so drobna, njihova velikost
je dokaj identi¢na kot pri ingotu B.143 in znala
ocena po Snyder-Graffu SG 17.

Preiskava jekla C.7680 (BRM-2) v predelanem
stanju (F,/F = 16)

Metalografske preiskave vzorcev, vzetih iz ko-
vanih palic, kvadrat 25mm v vzdolZni smeri, so
pokazale, da ima modificirano jeklo vse tiste zna-
Cilnosti, ki so znane za brzorezno jeklo € 7680
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(BRM-2). Ni bilo opaziti nikakrénih bistvenih raz-
lik v mikrostrukturi.

Vetjo pozornost smo posvetili dodatnim razi-
skavam, ki bi bolj odkrile vpliv modifikatorjev:

— ocena velikosti karbidov,

— karbidne izceje po tabeli ZR in tabeli Priif-
blatt 1615,

— ocena velikosti avstenitnega zrna po Sny-
der-Graffu,

— kalilna vrsta v
1180 — 1240 °C,

temperaturnem intervalu



— izdelava popus¢nih diagramov,

— dolocitev popuscnih efektov.

Rezultati prvih treh preiskav, t.j. ocene veli-
kosti karbidov, karbidnih izcej po metodi ZR in
tabeli Priifblatt 1615 in velikosti avstenitnega zrna
so prikazani v rabeli 5.

Tabela 5. Rezultati preiskav jekla C.7680 (BRM-2).

Karbidne 5 ..¢ -
Oznaka . .. Prifblatt Velikost
ingota eele 615 SG  yarbidov
B.143, kv. 25 45 /5 15 55
B.144, kv. 25 45 2, 16 5,2
B.149, kv. 25 45 2/, 16 5,6

Iz teh podatkov je razvidno, da je izdelano
jeklo sposobno za izdelavo kakrsnegakoli orodja.

Kalilna vrsta

Kalilno vrsto smo izdelali iz kovanih palic,
kv.25mm, za vse tri EPZ-ingote. Metalografsko
smo ocenili samo velikost zrna po Snyder-Graffu.
Opazili smo, da velikost zrna ne nara$¢a z rastoco
kalilno temperaturo v intervalu 1180 do 1240°C,
kar pripisujemo vplivu dodatka modifikatorja.

Dobljeni rezultati so zbrani v tabeli 6.

Tabela 6. Ocena velikosti avsteniinega zrna v od-
visnosti od kalilne temperature za jeklo C 7680
(BRM-2).

Ocena velikosti avstenitnega zrna

I;I‘}‘,__'r’“j’a‘”"““‘ po metodi SG

B.143 B.144 B.149
1180°C 16 20 16
12000 C 16 18 16
12200C 16 18 16
12400 C 14 18 14

1z razpredelnice vidimo, da je jeklo ostalo fino-
zrnato $e pri kaljenju s temperaturo 1240°C. Di-
rektna primerjava velikosti avstenitnega zrna
v vzorcih iz ingota (lita struktura) z dobljenimi
podatki pokaze, da smo imeli Z¢ v ingotih fino-
zrnato strukturo, ki se med plasti¢no predelavo
ni bistveno spremenila.

Na sliki 6 je prikazana mikrostruktura jekla
(vzorec iz ingota B.144) pri razli¢nih kalilnih tem-
peraturah.

Izdelava popudénih diagramov

Analiza dobljenih rezultatov je pokazala, da
med posameznimi ingoti ni bistvenih razlik.
Opazna je le tendenca, da je pri modificiranem
jeklu nekoliko boljsa popudtna obstojnost. Pri
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1180°C 1200°C

Slika 6:
Kalilna vrsta brzoreznega jekla € 7680 (BRM-2) modificira-
nega z MOA4 v zlindro
EPZ-ingot B.144, F./F = 8
1180°C: GS 02; 1200°C: SG 18; 1220 °C: SG 18; 1240°C: SG 18
Fig. 6
Quench line of high-speed €.7680 (BRM-2) steel modified
with MO 4 in to slag
ESR ingot B.144, F./F = 8
1180 °C: §G,20: 120°C: SG.18; 1220°C: SG.18; 1240°C: SG.18

trikratnem popuséanju na 560°C v ¢asu 1 ure je
dosezena trdota pri kalilni temperaturi 1240°C:
63 HRC in pri spodnji temperaturni meji 1180°C:
61,5 HRC. Ker ni bistvenih razlik v velikosti avste-
nitnega zrna, predpostavljamo, da bi dosegli vecjo
popuséno obstojnost pri zgornji kalilni tempera-
turi okoli 1260°C.

Dolocitev popusénih efektov

Zanimivi so rezultati preiskav, ki smo jih opra-
vili na vzorcih iz ingota B.143, ki smo jih kalili pri
spodnji in zgornji predpisani kalilni temperaturi
(1170—1240°C). Vzporedno z dilatometrskimi
vzorci smo kalili e vzorce za merjenje trdote in
dolo¢itev avstenitnega zrna. Rezultati so zbrani
v tabeli 7.
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Tabela 7, Vpliv 3-kratnega popudéanja na trdoto
in velikost avstenitnega zrna pri spodnji in zgornji
kalilni temperaturi.

Velikost

Tempe- Popuséanje na 550 °C, KPS

rn"tum Trdota 390 minut m,:;;glt-

kaljenja (HRC) I(HRC) 11 (HRC) III (HRC) zrna (SG)

1170°C 63,5 62,0 61,5 61,5 ni vidno

12400 C 65,0 65,0 65,0 65,0 15
Zakljucki

Na polindustrijski EPZ-napravi s premic¢no
kokilo pre¢nega preseka kvadrat 100 mm smo pre-
talili tri lite elektrode kv.60 x 60 mm teZe okoli
60 kg iz jekla € 7680 (BRM-2) s kemi¢no sestavo:
0,80 % C, 0,018 % S, 0,35 % Si, 3,80 % Cr, 2,03 % V,
6,40 % W, 021% Cu, 027%Mn, 565%Mo in
0,1 % Ti.

Pretaljevanje jekla je izvedeno pod Zlindro
MI11 (39,90 % CaF,, 2243 % ALO,, 29,70 % CaO,
3,05 % Si0,) s povpre¢no hitrostjo 52 kg/h.

Pri prvem ingotu (B.143) je pretaljevanje po-
tekalo brez dodatka modifikatorja v Zlindro. Do-
dali smo le aluminij zaradi (v koli¢ini 0,1 % teZe
jekla) kontrole oksidacijskega potenciala Zlindre.

Pri naslednjih dveh ingotih (B.143 in B.149)
smo kontinuirano dodajali modifikator (MO-4 na
osnovi Al + Mg + Ti + N) v koli¢inah 0,68 %, ozi-
roma 2 X 0,68 % od teze jekla.

Po koncanem taljenju smo opravili obseZne
raziskave jekla v litem in predelanem (F,/F = 16)
stanju: kemi¢na sestava jekla, metalografske pre-
iskave makro in mikrostrukture, ocena karbidov,
velikost avstenitnega zrna po Snyder-Graffu, kalil-
na vrsta, izdelava popu$énih efektov. Preiskave
karbidov so potekale z mikrosondo, rezultati pa
bodo objavljeni v II. delu ¢lanka.

Dobljeni rezultati so pokazali, da imajo do-
datki titana v elektrodo (v koli¢ini 0,1 %) poziti-
ven vpliv na porazdelitev in velikost karbidne
mreZe, kar se manifestira v zelo finem avstenit-
nem zrnu.

Kombinacija dodatka modifikatorja (Al + Mg +
+ Ti + N) v Zlindro s prisotnim titanom v elek-
trodi ima dodatni pozitivni vpliv, ki se kaZe
v ckstremno finem avstenitnem zrnu (SG: 18 do
20) ter znatno bolj§i porazdelitvi in drobnejsih
karbidih. Zelo pomemben vpliv dodatka modifi-
katorja v Zlindro se kaZe v stabilnosti avstenitnega
zrna v Sirokem temperaturnem obmodju 1180 do
1240°C. Trdota jekla je viSja v modificiranem
stanju za 0,5—1,0 HRC.

Izdelava brzoreznega jekla € 7680 (BRM-2) po
EPZ-postopku v kombinaciji z dodatkom modifi-
katorja v elektrodo, oziroma Zlindro omogoca, da
dosezemo najvisje kvalitete.

Nadaljnji poskusi bodo pokazali, kak$ne so
mozZnosti za industrijsko izkoriS¢anje tega po-
stopka v Zelezarni Ravne.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf einer halbindustriellen ESU Anlage mit der bewe-
glichen Kokille von 100 mm Quadrat im Durchschnitt sind
drei gegossene Elektroden von 60 X 60mm und einem
Gewicht von 60 kg aus Stahl € 7680 (BRM-2) umgeschmolzen
worden. Chemische Zusammensetzung der Elektroden:
0.80% C, 0.018% S, 0.35% Si, 3.80 % Cr, 2.03% V, 6.4 % W,
0.21 % Cu, 0.27 % Mn, 5.65 % Mo und 0.1 % Ti.

Die Umschmelzung des Stahles ist unter der Schlacke
M. 11 (39.90 % CaF:, 22.43 % ALO,, 29.70 % Ca0O, 3.05 % Si0s)
mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 52 kg/h
durchgefiihrt worden.

Bei der Umschmelzung des ersten Blockes (B. 143) sind
keine Impfmittel in die Schlacke zugegeben worden, Mit
dem Zweck den oxydationspotenzial der Schlacke zu kon-
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trollieren ist Aluminium wvon 0.19% des Blockgewichtes
zugegeben worden. Bei den folgenden zwei Bliocken (B. 143
und B. 149) ist kontinuierlich ein Modifikator (Mo-4 auf
Grund der Elemente Al 4 Mg + Ti + N) in ciner Menge
von 0.68 % bzw.2 % 068% des Blockgewichtes zugegeben
worden.

Nach dem Umschmelzen sind umfangreiche Untersu-
chungen des Stahles im gegossenen und verformten
(Fo/F = 16) Zustand durchgefithrt worden und zwar, der
chemischen Zusammensetzung, metallographische Unter-
suchungen des Mikro und Makrogefiiges, die Beurteilung
der Karbide, Austenitkorngrisse nach Snyder-Graff, Hirte-
reihe, Ausarbeitung der Anlassdiagramme und Bestimmung
der Anlasscfekte. Die Untersuchung der Karbide ist mit



der Mikrosonde untersucht worden, Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden im zweiten Teil dieses Artikels
dargegeben.

Die Ergebnisse zeigten, dass der Zusatz von 0.1 % Ti
in die Elektrode einen positiven Einfluss auf die Vertei-
lung und Grosse des Karbidnetzes hat. Die Folge davon
ist ein feines Austenitkorn.

Die kombinierte Modifizierung des Stahles mit dem Impf-
Smittel (Al + Mg + Ti + N) in die Schlacke, bei Anwesenheit
von Titan in der Elektrode, hat einen zusiitzlichen positiven
Einfluss und #Hussert sich in einem extrem feinen Austenit-
korn (SG:18 bis 20), ciner erheblich besseren Verteilung
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und feineren Karbiden. Ein bemerkenswerter Einfluss des
Impfmittelzusatzes in die Schlacke zeigt sich in der Stabi-
litdt des Austenitkornes im breiten Temperaturbereich
von 1180 bis 1240° C. Die Hirte des Stahles ist im modi-
fizierten Zustand hoher um 0.5 bis 1.0 HRC,

Die Erzeugung von Schnelldrehstahl € 7680 (BRM-2) nach
dem ESU Verfahren macht es in der Kombination mit
dem Zusatz der Impfmittel in der Elektrode bzw. Schla-
cke, die Erzeugung des Stahles hochster Giite moglich.
Die weiteren Versuche sollen die Moglichkeiten fiir die
industrielle Ausbeutung dieses Verfahrens im Hiittenwerk
Ravne zeigen.

SUMMARY

Pilot plant ESR set-up with movable mould of 100 mm
square cross section was applied in remelting three 60 X
% 60mm cast clectrodes of €.7680 (BRM-2) steel with
weight 60kg. Their chemical composition was 0.80 % C,
0.018% S, 0.35% Si, 3.80% Cr, 203% V, 640% W, 0.21%
Cu, 0.27 % Mn, 565 % Mo and 0.1 % Ti.

Slag M.11 with composition 39.90 % CaF,, 2243 % ALO,,
2970 % CaO, 3.05% SiO: was used in remelting at an
average rate of 32 kg/h,

The first ingot (B.143) was remelted without adding
any modifyving agent to the slag. Only aluminium (up to
0.1 % weight of steel) was added in order to control the
oxidizing potential of the slag.

During remelting of the next two ingots (B.144 and
B.149) the modifving agent (MO+4, based on Al+ Mg +Ti +
+ N) was continuosly added, 0.68 % of the steel weight in
the first case, and 2 times 0.68 % in the second case.

After completed remelting, extensive investigations of
steel, as cast and worked (Fs/F = 16) were made: chemical
composition, metallographic investigations of macro and
micro structure, estimation of carbides, austenite grain
size determination by Snyder-Graff, quenching line, tem-

pering diagrams, determination of tempering effects, In-
vestigations on carbides were made by electron micro-
analyzer, and the results will be presented in the second
part of this paper.

The obtained results showed that addition of titanum
(0.1 %) has favourable influence on the distribution and
size of carbide net which is consequence of very fine
austenite grain.

Combination of adding modifying agent (Al + Mg +
+ Ti + N) to slag and the presence of titanum in electrode
has additional favourable influence which is expressed-
in extremely fine austenite grain (SG: 18 to 20) and essen-
tially better distribution and smaller sizer of carbides. A
very important influence of adding the modifying agent
to slag is expressed in stability of the austenite grain in
wide temperature range between 1180 and 1240°C. The
hardness of modified steel is higher for 05 to 1 HRC.

Manufacturing €. 7680 (BRM2-) high-speed steel by ESR
process in combination with additions of modifying agents
to electrode or to slag enables the highest steel qualities.

Further tests will show practical possibilities for in-
dust;ial production by this method in the Ravne Iron-
works.

3AKAIOYEHHE

Ha noavnposumsensoll IMDK-  yeranoskst ¢ NepeABIDKHON
MIAOKHHLON KBAAPaTnoro ceyermn 100 MM NMEPCOARANAN TPH AHTMX
SAeKTPOAR KBaApaTHONl Gopuut cewenna 60 X 60 mm, meca npuGa.
60 xr u3 craanm sapkm C. 7680 (BRM-2) XuMHWECKOro CoCTana:
080%C, 00189%S, 035%Si, 380%Cr, 203%V, 640%W,
0,21 % Cu, 0,27 % Mn, 5.65 % Mo n 0,1 % Ti.

Mepenaas Crani BHOOAHCH TOA umaxom M 11 (39,90 %CaFa,
22,43 9% ALOs, 29,70 % CaO, 3,05% Si0:) npn cpeancit Gucrpore
52 xkrfu.

Mpit mnepsoit cwumox (B. 143) mepemaan  mmnoansacs Ge3
AOGABKH MOAMDMEATOPOB B IAAK. AOGIBASAN TOABKO asommmit
(B xomsmsectoe 0,1 % Ha BEC CTAAM) € UEARIO MPOBCPKH OKHCAMTEAL:
HOrO MOTEHUMAAR [IAAKA.

Npa  nocacaviomsex  Asyx cammox (6. 143 u B.143) ao-
GasAgan sempepuisno Moanduxkatopos (MO4 na Gase Al+Mg+Ti+N)
» koawvecrse 0,68 % orn. 2 x 0,68 % ma mec craan.

o oKOWYAMNM PACTAABACHHA BMNOAMEHK ODIIMPHHC HCCAe-
AOBAMHA CTAAM 0 AMTOM H TepepaGOTRHOM COCTORHIN (Fo/F = 16),
T. €, DOAAN XHMIMCCKHIT COCTAS CTAAN, MCTAAAOTPAdiYecKOe HCIH-
TAHHC MAKPO M MHKPOCTPYKTYPH, Ouenxa XKapGiaoB, BCAHHHHA
aycrennTHux depent no Snyder — Graff-y, nos aaxaamy, paspaGorka
AMATPAMMOS OIIVCKAHMA CTRAH, ONPeAcACHNC SPPEKTOR OTIYCKAHHA
W np,

Hecaeaosanne KapOiAOB, PeavALTaTil XOTOporo GyAVY paccuMo-
TPeHH BO BTOPOit 4acTi 910l palborsl, GHIAM BHINOAHCHH C MHKPO-
aonaoM, [loAyuenHsle Pe3VALTATH TOKAIAAH, HTO Aclanxa THTana
m saexrpor (B Koamuectse 0,1 36) OKaIMBACT NOAOKHTEALHOE BAH-
AHHE HA PacnpeAcAcHme M BeAwunny KapOuaHoll ceTkm, uTO NpO-
ARASETCH D OYEHR MEAXNX 3epPeH AYCTCHHTA.

AoGasxn Moawduxaropa (Al + Mg + Ti + N) 8 maax, » cove-
TAMHH C MPHCYTCTBHEM THTAHA B SACKTPOAY VBCAINYHNALT NOAOHN-
TeAsHOe BAMSHEC. D10 OOHAPYXMBACTCA B IXCTPEMYME MCAXOIED-
uicTocTi 3cpen ayerenmsra (CI: 18 a0 20), a Takme B AyymeM
pacnpeaeaetnt 3 Goree Meaxofl xapGuamofi cerxu,

Ouelb JHANHTCABHOC DAMZMME Oxasupaer Aclamra MoAndHKa-
TOpa B MIAAK HA VETONUMBOCTL 3CPCH B LIHPOKOM T-OM AMAIA3IOHE
mescay 1180 ao 12400 I1.

B MOAHDHUHPOBAHMOM COCTORHHH TBCPAOCTL CTRAM VBEARUCHA
ua 05—1,0 HRC.

Haroroeacaie OGucTpopesyineit craan mapxu €. 7680 (BRM-2)
AMA-criocobom n komGuHaums ¢ Aofasxofi Moambuxaropa B 9ACK-
TPOA, OTH, B LIAAK, ARCT BUIMOMNOCTS AOCTHIRCHHA CAMBIX BHCIINX
Kayecrs,

TTotAeAVIONIe ONEITHEE PABOTH VXAMYT Ha BOIMOMKIOCTH TPO-
MRIIACHHOIO TIPHMEHCHHA 9TOr0 Cnocola B MCTAAAYPrHYECKOM 3a-
poae Keacaapia Pasne.
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Odpornost proti zatopitvi
in Zilavost ostrine

Franc Uranc

Posebna preizkusna naprava omogoca doloca-
nje odpornosti rezil proti udarcem, ki delujejo iz
raznih smeri. Veliko razlo¢nejie so razlike v Zila-
vosti, dolodeni z boénimi udarci, kot z udarci
v smeri rezila.

Iz velikosti deformacij, ki jih izmerimo po raz-
licnem Stevilu udarcev, lahko sklepamo o odpor-
nosti rezila proti zatopitvi. To odpornost kaie
tudi najmanjsa udarna energija, ki Ze zaznavno
poskoduje rezilo.

UvoD

Zilavost orodnih jekel je $e precej neraziskana,
ker od orodij pa¢ zahtevamo predvsem veliko ob-
rabno obstojnost in zadovoljivo trdoto.

Vsako orodje mora imeti tudi dolofeno Zila-
vost. Utopi ali noZi za sekanje lesa pa so na udar-
ce posebno moc¢no obremenjeni.

V ¢lanku prikazujemo odnos med Zilavostmi
ostrin nozev iz jekel za hladno delo.

Posamezne firme, ki izdelujejo noZe za lesno
in papirno industrijo, so vpeljale v svojo kontro-
lo posebne metode preverjanja Zzilavosti rezil. Me-
tode so dveh vrst:

V nekaterih podjetjih, npr. pri Carpenterju,
izdelujejo iz posameznih talin, namenjenih izde-
lavi strojnih noZev, posebne standardne preizku-
Sance v obliki rezila (1). Dimenzije teh preizku-
Sancev, izbrusenih pod kotom 45° so 50 X 27 X
X 10 mm?.

V drugih podjetjih, npr. pri Boforsu, Fagersti,
preizkuSajo gotove noze z doloenim pritiskom
boéno ob rezilo, Tu torej kontrolirajo neposredno
zilavost ostrine izdelka.

Pri nas smo se odlo¢ili za metodo, ki zdruZzu-
je prednosti obeh zvrsti poskusnih postopkov.
Zeleli smo preiskovalno metodo, ki bi sluZila raz-
vijanju kvalitete noZev in torej odkrivanju pri-
mernejsih jekel ter toplotnih obdelav. Obenem
smo hoteli kontrolno metodo za tekole zasledo-
vanje zilavosti konlno obdelanih industrijskih
nozev.

Zato smo se lotili izdelave preizkusne napra-
ve, v kateri bi lahko preizkusali noZe vseh moZznih
dimenzij, enako pa seveda tudi preizkulance, iz-
bruSene na rezilo. Da bi povetali raziskovalne in
razvojne moznosti obstoje¢ih tujih priprav, smo
pri nas omogodili preizkusanje rezil z udarci iz
poljubno izbrane smeri glede na rezilo, oziroma
glede na smer rezanja.

UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: Q29, Q6n, Q6S

Tako smo dobili zelo vsestransko uporabno
kontrolno, preizkusno in raziskovalno pripravo.

Ker so koti ostrin za posamezne vrste nozev
precej togo doloeni in ker ti koti odloéilno vpli-
vajo na odpornost rezil proti udarcem, smo se
dogovorili, da bomo tudi preizkusne noZe (razi-
skovalne naloge) brusili na enako ostrino, kot bru-
simo prave noZe iz doloCenega jekla. Tako lahko
uporabimo vse rezultate raziskav neposredno za
odlocitve v procesu izdelave noZev.

Osnovni podatki, potrebni za izracun Zilavosti
ostrine po nasem postopku, so vidni na sliki 1.
Masa kladiva nihala je 0,5 kg, dolZzina nihala je
0,5m. Udarec prenasa od nihala na ostrino noZa
poseben drsni trn, Sirine 5 mm. Glede smeri, ozi-
roma kota, pod katerim deluje udarec na rezilo,
smo se dogovorili, da so udarci v smeri plos¢ine
noza in pravokotno na rezilni rob v smeri ni¢ sto-
pinj (ni¢ radianov).

Na poskusni napravi smo imeli kazalo za spust-
ni kot nihala izrisano samo v loénih stopinjah, ven-
dar bi bilo primerneje oznacevati kot kar s kine-
ti¢no energijo, ki jo nihalo pridobi s spustom v sta-
bilno lego. Ker se lahko pojavi Zelja po teZjem
kladivu nihala, se zdi ugodno vgravirati poleg
energij nihala tudi razlike kosinusa padnega kota
do ena ali pa kar kosinuse kota. Tako bi lazje
preizkusali z udarnimi energijami, ki bi bile
v enakomernih presledkih. Rezultati so izrafuna-
ni na osnovi preizkusov s padci nihala z dolode-

noz  udarni trn masa nihala
‘:\-Eﬂ (m)

<=0

& L. kot udarca na rezilo
2..... kot spusta udarnega nihala
m=Q5kg

{=05m
Slika 1:
Shema poskusnih pogojev pri dolodanju Zilavosti ostrine.
Fig. 1
Scheme of experimental conditions for determining edge
toughness
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Slika 2:

Zilavost ostrine skobelnih nozev iz jekla CRV (C.4754).
Lahki skobelniki iz jekla OW 3 (C.6441) imajo kot ostrine
40, ostali nozi 20
a) ...udarec pod kotom 45 glede na ploi¢ino noZa in pra-
vokotno na rezilni rob,

b) ...udarec v smeri plod¢ine in pravokotno na rezilni rob,
Fig. 2
Edge toughness of planing knives made of CRV (C.4754)
steel. Light planing knives made of OW 3 (C.6441) steel have
edge angle 40°, the others 20°.

a. ...impact at the 45° to the knife plane and perpendi-
cularly to the edge
b. ...impact in the direction of knife plane and perpendi-
cularly to the edge

nih enakomerno rasto¢ih kotov. Nadaljne preiz-
kuse bomo opravljali pri dolofenih energijah,
tako da bo lazja interpolacija zilavostnih vredno-
sti in s tem mozna primerjava med raznimi jekli.

Pri vseh opravljenih preizkusih je bila zane-
marjena energija, izgubljena zaradi elasti¢nega
odboja padalnega kladiva od udarnega trna.

2. Preizkus rezil skobelnih noZev z udarcem iz
dolo¢ene smeri

Novo poskusno metodo dolo¢anja odpornosti
rezil proti udarcem smo najprej uporabili za ugo-
tavljanje Zilavosti skobelnih nozev iz raznih jekel.
V preiskavo smo vzeli noze s kotom rezila 20° in
lahke skobelnike iz jekla € 6441 (OW 3) s kotom
rezine 40°. NoZi vrste compound so bruseni na
ostrino 20°. Za primerjavo z domadim com-
poundom, ki ima rezilo iz jekla ¢ 6842 (OW spe-
cial) smo imeli Se en noZ iz podobnega jekla,
toda drugatne trdote. Kot osnovo za priblizno
primerjavo z Zilavostmi drugih vrst nozev smo
preizku$ali noze iz jekla € 4754 (CRV) in s kotom
rezine 20°.

Od vsake vrste nozev smo imeli na razpolago
po 6 kosov dolzine 70 mm, kar je bilo popolnoma
dovolj za preiskave. Vsak preizkusanec je bil od-
rezan od drugega noza, da bi lahko ugotovili &¢im-
bolj verodostojno srednjo vzdrznost noZev proti
udarcem.
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Toplotno so bili obdelani preizkusni nozi tako:

Noze, podobne noZem iz C 6842 (OW special)
smo kalili z 860° v olju in popus¢ali na 280°C,
trdota je znaSala 59 — 59,5 HRC.

Domaci compound € 6842 je pokazal po enaki
toplotni obdelavi 61—61,5 HRC. Lahke skobelnike
iz C 6441 (OW 3) smo kalili z 840°C v olju, po-
puscali na 260°C, trdota je znaSala 62 HRC.

Slika 2 kaZe velikost deformacije, oziroma glo-
bino skrhanja ostrine rezila, podvrZenega razlié-
nim sunkom sile pod razliénima kotoma. Zraven
krivulj so navedene trdote preizkusnih noZev.
Ocitno je za enako globino skrhanja ostrine po-
trebno manj energije, ¢ prileti udarec poSevno
na rezilo, kot pa e deluje v smeri plos¢ine noza.

Zelo zilavo ostrino imata noza iz C 6441 (OW 3)
in € 4754 (CRV), prvi pa¢ zato, ker ima velik kot
rezine. Ostrina mehkejSega compounda iz jekla,
podobnega € 6842, je bolj zilava — pri enaki ener-
giji udarca se manj deformira — kot ostrina noza
iz C 6842, verjetno samo zato, ker je mehkejsa.
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Slika 3:

Deformacije rezil skobelnih nozev po enem udarcu. Preiz-
kusi nozev iz jekla CRV so osnova za primerjanje skobel-
nikov z drugimi vrstami noZev.

Fig. 3
Deformation of edges of planing knives after one impact.
Tests with knives made of CRV steel were the basis for
comparison of planing knives with the other tool types.



2EZB 12 (1968) stev. 3

Slika 3 je primernej$a za analizo vpliva smeri
udarca kot izhodna slika 2, ki prikazuje defor-
macijo, oziroma izkrhanost rezila, loceno za udar-
ce, ki priletijo v smeri rezanja (kot ni¢) in loéeno
za udarce, ki delujejo v smeri 45° glede na smer
rezanja.

Ugotavljamo lahko dvoje: katero od jekel je
najprimernej$e za rezila, ki so obremenjena na
moéne udarce, in kak$ni bi bili najugodnejsi koti
ostrine rezila. Predvsem podatke druge vrste nam
daje samo zilavostni preizkus ostrine.

Prikazana porazdelitev enot v diagramu po-
stavlja bolj Zilava rezila na desno spodnjo stran
slike. Tako so od preiskovanih rezil najbolj Zilava
tista iz jekla € 4754 (CRV). Ze pri precej velikih
energijah udarnega nihala je odkrhanega manj kot
za 0,2 mm rezila.

Rezila iz € 6441 (OW 3) so seveda krhkejsa in
se skrhajo za 0,15 mm pri SibkejSem udarcu, kot
je potreben za enako deformacijo rezila C 4754
(CRV). Posebnost rezil iz C 6441 (OW 3) je zelo
majhna obcutljivost na precej molne precne
udarce — to je delno posledica velikega Kkota
ostrine noza. Sprememba nagiba premice s pove-
¢anjem energije udarca pove, ali je S¢ mozno
zmanjsati kot rezine. Zmanj$anje razlike v ener-
gijah udarcev iz raznih smeri za poSkodbe podob-
ne velikosti pomeni, da smemo Se zmanjsati kot
ostrine. Po sliki sode¢ je poskodba (odkruseni del)
veéja, ¢e prileti udarec od strani, kot ¢e ucinkuje
samo v smeri plos¢ine noza.

S tega vidika so zanimivi podatki o razlikah
v odpornosti rezil iz jekel C 6441 (OW 3), C 6842
(OW special) in jekla, podobnega OW special
(C 6842), na udarce v smeri plod¢ine (in pravokot-
no na rezilni rob) ter na bo¢ne udarce. Rezila iz
C 6441 (OW 3) lahko primerjamo z rezili iz ostalih
dveh jekel le pogojno, ker imajo vedji (bolj topi)
kot ostrine (rezila). Daljice za C 6441 (OW 3) so
ravno zaradi toposti in s tem Zilavosti ostrin bolj
strme kot daljice za druga domaca jekla, izjema
niso niti rezila iz jekla C 4754 (CRV), ki je zelo
zilavo orodno jeklo. Daljica za noZ iz jekla C 4754
(CRV) je polozna za deformacijo 04 mm, kar je
posledica velike Zzilavosti in ve¢jega kota rezila,
kot ga imajo ostali noZ, z izjemo noZzev iz jekla
C 6441 (OW 3).

Posebnost sta jekli € 6842 in njemu podobno,
obe v obliki compound nozev. Prednost noZa iz
¢ 6842 (OW special) je velja odpornost proti
rahlim direktnim udarcem (v smeri rezanja), nozi
iz podobnega jekla pa so odpornejSi na preine
udarce (pod kotom 45° glede na smer rezanja.
Glede na to, da je trdota nozev iz C 6842 (OW sp.)
za eno do dve enoti HRC nad trdoto drugega,
podobnega jekla, se zdi normalno, da je daljica
bolj polozna kot za uvozeno jeklo. Kot kaZe, je pri
enakem Kkotu ostrine odpornost proti direktnemu
udarcu dobro merilo trdote noZa, odpornost proti
boénemu udarcu pa merilo upogibne Zilavosti

jekla. Konéni rezultati kazejo, da odnosi med
trdoto in zilavostjo niso tako preprosti.

Energija, ki skrha ostrino noza za 0,2—04 mm.
je nevarnejsa za € 6842 (OW special) kot za nje-
mu podobno jeklo, ¢e deluje pretno na rezilo.
Dviganje energije udarca 3e poslabSa stanje za
C 6842 z viSjo trdoto, saj je manj odporen na
pre¢ne udarce, pa tudi na udarce v smeri ploiéine
noza,

Pri velikih hitrostih rezanja in s tem udarja-
nja rezila ob obdelovano snov moramo torej Zila-
vost rezila iz € 6842 (OW sp) na vsak nacin pove-
¢ati in se nam pri tem splada Zrtvovati nekoliko
trdote. Kot kaZe primerjava rezil iz teh dveh
jekel, se pri moc¢nih udarcih iz katerekoli smeri
bolje obnese bolj zilavo jeklo. To pomeni, da je
rezilo, ki dozivlja mo¢ne udarce v smeri rezanja,
dlje ¢asa uporabno, ¢e smo malo bolje poskrbeli
za njegovo zilavost, kot v tem poskusnem prime-
ru smo. Preizkusi z udarci v smeri pod kotom
20° glede na smer rezanja so dali rezultate, ki so
povsem podobni rezultatom, dobljenim z udarci
v smeri plosfine nozev.
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Slika 4:

Globina deformacije rezila sekirostrojskih noZzev po enkrat-
nem udarcu. Kot rezine 31°, pri uvoZenem noZu 34°
Fig. 4
Depth of edge deformation of mechanical-axe blades after
single impact, Angle of edge 31° for imported blade 34°.
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3. Preizkus rezil nozev za sekirostroj
z udarcem iz dolo¢ene smeri

Slika 4 kaze rezultate preizkuSanja zilavosti
ostrine sekirostrojskih nozev. Na ordinati so pri-
kazane deformacije ostrin, na abscisi energije
udarcev, ki so te deformacije povzrodili. Slika 5
kaZe v drugi obliki iste podatke, tako da laZje
primerjamo med seboj vsa $tiri jekla. Lodeno
lahko opazujemo odpornost rezil proti udarcem.
ki delujejo v plo§¢ini noza pravokotno na rezni
rob, in odpornost proti bo¢nim udarcem, ki delu-
jejo pod kotom 50° glede na ploiéino noza.

Vsi preizku$ani noZi so razvr$éeni v tri trdot-
ne skupine, da bi lahko doloéili vpliv toplotne
obdelave na odpornost rezil proti udarcem iz
raznih smeri.

V splo$nem se¢ pri vseh preizkusanih jeklih od-
pornost proti udarcem s strani glede na udarce
v smeri rezila s povefevanjem energije udarcev
zmanjsuje, saj se nagibi vseh premic z zvedeva-
njem energije udarnega nihala povelujejo.

“Za bo¢ne udarce kaZe primerjava razliénih re-
zil, skrhanih za 0,6 mm, da se najlazje skrha ostri-
na zelo trdih nozev iz jekla € 6443 (OSIKRO 2).
Glede na porabljeno energijo za tolikino skrhanje
sledijo noZzem iz tega jekla nozi iz ¢ 4754 (CRV),
nozi iz podobnega jekla in nato nozi iz C 6444
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Slika 5:
Globina deformacije rezila sekirostrojskih nozev po enkrat-
nem udarcu,
Fig. 5
Depth of edge deformation of mechanical-axe blades after
single impact
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(OSIKRO 4). Pri tem nismo upoS$tevali odpornosti
najmanj trde skupine nozev iz C 6443 (OSIKRO 2)
in C 6444 (OSIKRO 4). Ce primerjamo noze trdot
48,5 do 50HRC, se najbolje obneseta ravno ti
jekli, jeklo € 6444 (OSIKRO4) bolje kot jeklo
C 6443 (OSIKRO2). Za noz iz jekla, podobnega
C 4754, predpostavljamo, da se obnasa podobno
kot noz iz jekla C 4754, le malo ve¢ dela zahteva
za enako skrhanje ostrine.

Na udarce v smeri, paralelni plos¢ini noZa, so
najbolj odporni od najtre skupine nozi iz C 6443
(OSIKRO 2), iz €4754 (CRV), iz jekla, podobnega
C 4754, in nozi iz C 6444 (OSIKRO 4). Od najmanj
trde skupine so najbolj odporni nozi iz C 4754
(CRV, nato nozi iz € 6443 (OSIKRO 2).

Ce potrebujemo noze, ki morajo biti odporni
predvsem proti pogostim udarcem v smeri reza-
nja, bomo izdelali rezila iz jekla ¢ 6443 (OSI-
KRO 2) in jih toplotno obdelali na visoko trdoto.
Se boljsa so rezila iz € 4754 (CRV), ki jih toplotno
obdelamo na nizjo od prikazanih trdot. Zaradi ve-
like obrabne obstojnosti je € 4754 (CRV) primer-
nejsi, je pa za bo¢ne udarce enako obcutljiv kot
najtrsi nozi iz € 6443 (OSIKRO 2). Za rezila, ki so
pogosto izpostavljena udarcem s strani, bomo
vzeli jeklo € 6443 (OSIKRO 2) ali € 6444 (OSIKRO
4) in tak$ne noze bomo toplotno obdelali na trdo-
to nizjega dela prikazanega trdotnega obmocja.

Sklenemo torej lahko: ¢e nam gre pri nozih za
odpornost proti enkratnemu mo¢nemu sunku
v smeri rezanja, npr, pri napravi Hitachi, sta za
noze najprimernejsi jekli € 6443 (OSIKRO2) in
C 4754 (CRV). Nozi iz prvega naj se toplotno obde-
lajo na trdoto 55 HRC, nozi iz drugega pa na nizjo.
Ce nastopa moznost mocnega bocnega udarca, so
primerni nozi iz C 6444 (OSIKRO 4), trdota 50 HRC
ali € 6443 (OSIKRO 2) s trdoto, ki je lahko tudi
vecja.

4. Otopitev in odpornost proti ponavljajo&im
se udarcem

a) Bo¢ni udarci

Na osnovi diagramov deformacija — udarna
energija lahko izdelamo diagram, v katerem je za
dolo¢ene deformacije, oz. skrhanosti podana po-
trebna energija enega ali ve¢ udarcev (sl.6).

Predpostavljamo podobnost obnasanja ostrine
proti ponavljajofim se udarcem pri tem preizku-
su in proti nenehnemu udarjanju med delovanjem
noza. Na osnovi te predpostavke pridemo z ustre-
zno razlago preizkusnih rezultatov do pomembnih
sklepov. Bot¢ni udarci v Cisti obliki med delova-
njem noza ne nastopajo, do delnega krivljenja
ostrine pa zaradi nehomogenosti sekanega lesa
gotovo prihaja.

Na sliki 6 vidimo pri kotu udarca 50° in pri
deformaciji 0,9 mm, da porabijo najmanj energi-
je pri dvajsetkratnem udarjanju nozi iz jekla
C 4754 (CRV), nato noZi iz € 6443 (OSIKRO?2) in
nato tisti iz € 6444 (OSIKRO 4). Na en udarec, ki



provzrot¢i deformacijo 0,9 mm, so najbolj odporni
(potrebujejo udarec z najvecjo energijo) nozi iz
¢ 4754 (CRV), nato nozi iz C 6443 (OSIKRO 2) in
nato nozi iz C 6444 (OSIKRO 4).

Energije posameznih udarcev za deformacijo
razlicno trdih nozev iz C 6444 (OSIKRO 4) se le
neznatno razlikujejo, medtem ko se med energijo
dvajsetih udarcev za deformacijo mehkega noza
za 0,9 mm in energijo enakega Stevila udarcev za
enako deformacijo trdega noza vidi velika razlika.

Vsota energij dvajsetih udarcev, ki povzroc¢ijo
deformacijo 1,7 mm, je za noZe iz vsch treh jekel
priblizno enaka. Nozi iz C 4754 (CRV) so nekoliko
slabdi od ostalih. Najbolj$i so Se najtrdi. Po tem
merilu bi bili od noZev iz C 6443 (OSIKRO 2) naj-
boljsi najmehkejsi, od noZev iz C 6444 (OSIKRO 4)
pa srednje trdi.

b) Udarci naravnost na rezilo

Poskodbe od udarcev v smeri rezila se mocno
razlikujejo od tistih, nastalih z bo¢nimi, stranski-
mi udarci. En udarec povzroci tako majhno po-
skodbo, da je ne moremo upostevati v primerjavi
efektov razli¢nega S$tevila udarcev. Druga znacil-
nost teh poskodb je, da vse do petnajstih udar-
cev pada energija, potrebna za izbrano stalno veli-
kost poskodbe. Pri nozih iz € 6444 (OSIKRO 4) pa
se zmanjsuje energija celo do dvajset udarcev,
morda so potrebni pri vedjem Stevilu Se Sibkejsi
udarci.

Predpostavimo, da na otopitev sekirostrojske-
ga noza med delovanjem najbolj vplivajo udarci,
ki stlacijo, zmeljejo povriino ostrine. Cim manj
energije porabi noz od velikega Stevila udarcev
za to, da otopi, tem laZje in tem prej se bo otopil.
Nozi, ki rabijo z rasto¢im S$tevilom udarcev vse
manj in manj energije za ustvarjanje poSkodbe
dolocene velikosti, so gotovo dvomljive kvalitete.

Odpornost proti udarcem pod kotom (° je tezko
dolo&iti, ker so razlike v potroseni energiji precej
majhne.

¢) Pretres rezultatov

Proti boénim udarcem so nozi iz preizkuSenih
jekel precej razliéno odporni. Razvrstitev glede na
odpornost proti enemu moénemu udarcu ali glede
na odpornost proti ve¢jemu 3tevilu udarcev je od
najbolj odpornega k najmanj odpornemu jeklu
takale: C 6444 (OSIKRO4), € 6443 (OSIKRO2),
C 4754 (CRV).

Glede na zmanjsanje energije potrebnih direkt-
nih udarcev s povedevanjem njihovega Stevila pa
je razvrstitev taka: € 6443 (OSIKRO2), C4754
(CRV), C 6444 (OSIKRO 4). Slika 5 pa kaZe, da
nastopi enaka razvrstitev tudi pri primerjavi ener-
gij za najmanj$o lo¢ljivo skrhanost, ki je v tem
primeru 0,4 mm.

Proti otopitvi bi bili torej najbolj odporni nozi
iz jekla € 6443 (OSIKRO2). Ce ta predpostavka
drzi, so najbolj odporni proti otopitvi tisti nozi,
ki so pri enaki trdoti najbolj Zilavi. To pa najbrz
res velja.
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Energija udarca (J)

Q7

Stevilo udarcev
Slika 6:
Odpornost proti ponavljajotim se udarcem.
Fig. 6
Resistance to repeated impacts,

Zato sklepamo, da so nozi, ki so najbolj od-
porni proti enemu rahlemu udarcu v smeri rezine,
tudi najbolj odporni proti otopitvi.

5. Sklepi

Preizkusanje Zilavosti ostrine je Sele v zacetni
fazi svojega razvoja, zato obstajajo po svetu ne-
koliko razli¢ne metode in priprave za preizkusa-
nje zilavosti noZev. Z domaco napravo in po svo-
jem poskusnem postopku smo dobili rezultate, ki
nam lahko po primerni analizi in interpretaciji
zelo veliko pomagajo pri izboljsavi kvalitete sko-
belnih, sekirostrojskih in podobnih noZev za re-
zanje ter sekanje lesa, papirja in podobnega.
Predvsem za preizkus in kontrolo kvalitete sekiro-
strojskih nozev je prikazana metoda skoraj nepo-
gresljiva.

1. S tem vsestranskim modelnim preizkusa-
njem Zilavosti nozev lahko lo¢eno ugotavljamo od-
pornost proti udarcem, ki uinkujejo v smeri re-
zila ali v katerikoli drugi smeri glede na rezilo.
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Odpornost proti zatopitvi in Zilavost ostrine

2. Ker se preizkuSanec s preizkusom ne unici,
lahko na isto mesto ponovimo udarec, kolikor-
krat Zelimo. Tako lahko ugotavljamo poleg Zilavo-
sti ostrine, dolo¢ene z u¢inkom enega udarca, e
odpornost proti otopitvi.

3. Veliko razlo¢nejse so razlike med zilavostmi,
merjenimi z boénimi udarci, kot med Zilavostmi.
merjenimi s ¢elnimi udarci,

4. Odpornost proti najsibkej$emu udarcu, ki
ze¢ povzroCi na ostrinah razli¢nih nozev tako veli-
ke deformacije, da jih lahko primerjamo, je ver-
jetno kar merilo odpornosti proti otopitvi.

Vir:

1. Carr H.: Some Developmente in Heat Treatments. Iron
and Steel, 1950, vol. 23, str, 383388,

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zihigkeit der Schneide ist ziemlich unerforscht, jedoch
ist diese bei schlagartig beanspruchten Messern sehr wich-
tig. Im Artikel wird der Einfluss der Schlagzahl und der
Schlagrichtung auf die Verformbarkeit der Messer beim
hacken von Holz gezeigt, Die Bestindigkeit gegen die Ab-
stumpfung der Schneide beim normalen Betrieb eines
schlagartighcanspruchten Messers ist theoretisch ausge-
fithrt worden. Diese Bestiindigkeit wird durch den Verlauf

der Verformung oder durch die verbrauchte Energie bei
wachsender Schlagzahl gezeigt.

Wenn nach bestimmter Schlagzahl die Energie der einzel-
nen Schlidge, welche zusammen eine bestimmte Verformung
verursachen, nicht mehr abnimmt, ist der Messer bestin-
dig gegen die Verformung der Schneide. Wenn aber bei
wachsender Schlagzahl deren Energie fiir eine bestimmte
gewdhlte Verformung stindig abnimmt, ist der Messer
nur wenig gegen die Verformung der Schneide bestiindig.

SUMMARY

Toughness of the edge is not much investigated pro-
perty but it is very important for impact loaded edges.
Influence of the direction and the number of impacts on
the deformation of knives for cutting wood is presented.
Resistance to blunting for normal operation of the impact
loaded knife was deduced theoretically. This resistance is
influenced by the deformation of the consumed energy
with increasing number of impacts.

If the energy of single impacts which cause a deter-
mined degree of total deformation is no more reduced
after a critical number of impacts, the tool is resistant
to blunting. On contrary, if the energy of impacts for
determined degree of total deformation is constantly re-
duced with the increased number of impacts, the knife
has low resistivity to bluntness.

3AKAIOYEHHE

BAIKOCTE AC3BHA MOKA CIIE MEAOCTCTONNO JICCACAOMANA, XOTR
NIPH PEINAX TMOABCPMCHHIMX VAAPHON HAIPYIKI HMCCT OMeHL GoAl-
moe suavenne, IMoAaHO BAMSHMC NANPABACHHSE M YHCAR TOAYKOE Ma
AcHOPMAIING HOMEl, KOTOPHE NPEMENRIOTCH AAR PYGKIH APCBECHHEL
TeopeTHUCCKH ONPEACAHAN CONPOTHBACHHME Pealla MOA HArPYIRON npin
Hopsaapnoil paGore. Ha 970 conpoTHBAEHNE VXAIWMBACT XOA Aedop-
MALHI MAH PACXOA INCPIUM € YBEAHHCHHCM MIICAR TOAYKOB.
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Ecam nmocac vBeANYENHA WHCAZ TOAYXOB ChIIE OHPEACAENIOTrO
HHCAQ IHCPIMA OTACABHLIX TOAYKOB, KOTOPHE COBOKYNHO BELINIBMOT
OHPEACSACHHYIO BLOPAHHYI0 Aeopsaiino GOABIIE He VMCHBIIACTCH,
SHAYMNT PE3CH HIHOCOCTOIKMA npotun sarymachmo. Ecan xe ¢ ybe-
AMGCHHCM YHCAR TOAYKOB WXMAS SHeprus, nuGpaHHaz AAf ofmpeAe-
ACHNVIO COBORVIINYIO ACHOPMANIGG TOCTOSHHO YMENBULICTC 3HAYMT,
ITO VCTOIMMHBOCTE HOMKA HA 3JATYIACHIC OMCHE HE3HAYNTCALHA.



Nerjavno jeklo za turbinske

lopatice s 13% Cr

Bogdan Stocca

Preiskave plasticnosti jekla za turbinske lopa-
tice s 13 % Cr. Vplivi razliénih vsebnosti C in Ni
na strukturo. Preiskave torzije, kovnosti in mehan-
skih lastnosti pri temperaturah vroce predelave.

V eni od prej$njih Stevilk Zelezarskega zbor-
nika smo objavili ¢lanek o preiskavah varjenja
ter o mehanskih rezultatih, ki smo jih dosegli pri
razli¢no obdelanih variantah (razli¢na vsebnost C
in Ni) nerjavnega jekla za turbinske lopatice.

Te lopatice se obi¢ajno izdelujejo v litem
stanju, ki prinaa s seboj Stevilne tezave, kot so
mehurcavost, krivljenje pri varjenju itd.

Da bi vsaj del teh napak odpravili, smo prisli
do zaklju¢ka, da bi se turbinske lopatice lahko
izdelovale iz valjane plocevine. Seveda so se s tem
pojavila $tevilna vprasanja, kako izdelati in pred-
vsem kako predelati omenjeno jeklo.

Poznano je, da Ze majhne koli¢ine ferita lahko
kvarno vplivajo na plasti¢nost jekla pri tempera-
turah vrodega preoblikovanja. Zaradi navedenega
smo zeleli pred prakti¢nimi preiskavami plastic-
nosti ugotoviti (pri raznih variantah) strukture
v temperaturnem obmoéju plasticne predelave
v vrodem. V ta namen smo v VF peci vlili 5kg
bloke in te prekovali v preizkuSance premera
16 mm za preiskave torzije in premera 10 mm za
trgalne in za metalografske preiskave, Poleg nave-
denega smo vlili e konusne odlitke visine 50 mm
za preiskave kovne sposobnosti.

Sestava elementov za posamezne variante je
razvidna v navedeni tabeli I.

;Kemiéna analiza v % 7
C Si Mn P S Cr Ni Mo

0,05 0,22 0,52 0,010 0,008 13,20 1,90 0,47
0,04 0,27 0,55 0,010 0,013 13,00 4,05 0,47
0,04 0,27 0,57 0,017 0,010 12,85 6,20 0,53
0,07 0,24 0,54 0,018 0,015 12,70 1,85 0,50
0,07 0,28 0,58 0,015 0,013 13,10 4,15 0,48
0,08 0,25 0,57 0,012 0,010 13,20 585 0,50

TABELA I:

Varianta -

[ L I R VU

Dolo¢evanje ferita

Prisotnost ferita smo skusali odkriti s fiksira-
njem struktur. Vzorce smo s temperatur 1000—1100
in 1200°C ohladili v vodi. Ker v strukturah, ki

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS-01

smo jih metalografsko analizirali, nismo mogli
ugotoviti prisotnosti ferita, smo te preiskave opu-
stili. Morebitno prisotnost ferita smo skusali do-
kazati s pomoc&jo ternernih diagramov.

Iz Fe-Cr-Ni diagrama (slika 1), ki nam prika-
zuje razporeditev posameznih faz v temperatur-
nem obmoé&ju maksimalne vsebnosti avstenita, je
razvidno, da se tocke s 13 % Cr in 2 in 4, oziroma
6 % Ni nahajajo v y strukturnem obmolju. Ce
upostevamo $e doloteno vsebnost C in N v jeklu
pa se vse te tolke premaknejo $e bolj v desno, to
je globoko v avstenitno podrocje.

Enako potrditev smo nasli tudi v Fe-Cr-Ni dia-
gramu (0,1 % C), v katerem so razvidne posamezne
strukturne faze, ki so nastale po hitrem ohlaje-
vanju iz temperatur maksimalne vsebnosti avste-
nita. Iz tega diagrama (slika 2) je razvidno, da se
vse todke s 13 % Cr in 2-4-6 % Ni nahajajo v &i-
stem martenzitnem podrocju.

Na osnovi navedenih ugotovitev smo sklepali,
da predmetna jekla v temperaturnem obmo&ju
900—1300°C ne vsebujejo ferita, temvec CEisto
avstenitno fazo.

30 40 50 60 BV @
ut % Ni

Slika 1:

Ternerni Fe-Cr-Ni diagram
Razporeditev faz v obmodju maksimalne vsebnosti avste-
nita (900—1300* C)

Fig. 1
Ternary Fe-Cr-Nl phase diagram
Distribution of phases in the region of maximal austenite
content (900 to 1300 ‘C)
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Slika 2:

Ternerni Fe-Cr-Ni (0,1 %0) diagram
Razporeditev faz po hitrem ohlajanju iz temperatur maksi-
malne vsebnosti avstenita
Fig. 2
Ternary Fe-Cr-Ni (0.1 %) phase diagram
Distribution of phases after fast cooling from the tempe-
ratures of the maximal austenite content

Torzija in momenti

Preiskave torzije in momentov v vro¢em smo
dolocevali na kovanih in naknadno mehansko ob-
delanih preizkusancih z delovnim premerom
9,5mm in merilne dolZine 30 mm. Preiskave smo
izvedli v temperaturnem obmoéju 1300—900°C z
10 min. zadrZevanju na predpisani temperaturi.
Preizkus torzije smo izvedli pri 85 ob/min. 1z re-
zultatov, ki so podani na slikah 3, 4 in 5, je raz
vidno:

— da pri varianti z nizko vsebnostjo niklja ni
bistvene razlike v vrednostih Stevila torzij in mo-
mentov glede na vsebnost ogljika in temperature

—
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| | 2%N ol
20— I—oxc] | 727 %00
, = Ll | 7]
! "
—\,sl Lm—‘
o
‘E?O" T 4 20 E
57T P
— |  S—
o l. = e i 1 1. 0
a0 00 0o 100 1200 300
Temperoturo (°C )
Slika 3:
Torzijski preizkus
Varianti 1 in 4
Fig. 3
Torsion test

Variants 1 and 4
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Torzijski prelzkus
Varianti 2 in 5
Fig. 4
Torsion test
Variants 2 and 5
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Slika 5:
Torzijski preizkus
Varianti 3 in 6
Fig. 6
Torsion test
Variants 3 and 6

— da je opazen vpliv ogljika na S$tevilo obra-
tov do poruditve pri sarzah z vi§jo vsebnostjo
niklja

Mehanske lastnosti

Preiskave mehanskih lastnosti smo izdelali v
temperaturnem intervalu od 800—1100°C, in to na
sarzah z nizko vsebnostjo ogljika in skrajnima
vrednostma niklja (varianta 1 in 3) ter na sarzah
z viSjo vsebnostjo ogljika in s skrajnima vsebno-
stima niklja (varianta 4 in 6).

Iz kovanih palic, ki smo jih morali odZariti za-
radi mehanske obdelave, smo izdelali mikrotrgalne
preizkusance z navoji merne dolZzine 1 = 30 mm
in premera 4 mm. Trganje smo opravljali v upo-
rovno segreti pecici, in sicer tako, da smo preiz-
kuSance drzali 10 minut na temperaturi. Porugitve
smo izvedli s hitrostjo 4,25 mm/min. Trgalne pre-
izkuse smo izdelali v 3 paralelkah.
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Slika 6:
Vrednosti trdnostl v temperaturnem intervalu 800—1100° C
Fig. 6
Strengths in the 800 to 1100 °C interval
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Slika 7:
Vrednostl raztezkov v temperaturnem intervalu 800—1100° C

Fig. 7
Elongations in the 800 to 1100 *C interval
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Slika 8:
Vrednosti kontrakcije v temperaturnem intervalu
800—1100" C

Fig. 8
Contractions in the 800 to 1100 °C interval

Slike 6, 7 in 8 nam prikazujejo vrednosti za
trdnost, raztezek in kontrakcijo v odvisnosti od
temperature. Iz poteka krivulj bi lahko sklepali
naslednje:

— pri nizkih temperaturah ima varianta 6
vi§jo trdnost, pri temperaturi nad 950°C pa raz-
like med posameznimi variantami izginejo;

— varianti z vi$jo vsebnostjo ogljika imata ne
glede na vsebnost niklja vi§je vrednosti raztezka
in kontrakcije od variant z niZjo vsebnostjo
ogljika;

— pri sarzah z enako vsebnostjo ogljika ni opa-
zen vpliv niklja na mehanske lastnosti;

— najnizjo vrednost raztezkov in kontrakcije
pri temperaturi nad 900°C ima varianta z nizko
vsebnostjo ogljika (cca0,04 %) in najniZjo vseb-
nostjo niklja (cca 2 %);

— vrednosti raztezkov in kontrakcije padajo
do 900—950° C, nakar zafenjajo ponovno nara$cati.

Preiskave kovnosti

Poleg preiskav torzije in preiskav mehanskih
lastnosti smo izdelali na vseh variantah $e pre-
iskave kovne sposobnosti, in to na odlitkih konus-
ne oblike, katerim smo z brufenjem odstranili
najbolj grobe povrSinske napake. Te konuse smo
nato po 60-minutnem zadrZevanju na temperatu-
rah 1150 in 1250°C kovali tako, da smo izvedli
cca 60 % redukcijo viSine.

Z o¢no kontrolo smo ugotovili, da so imeli
vzorci vseh variant lepe robove brez razpok, razen
vzorcev variante 1, katerih robovi so bili rahlo
razpokani.

ZAKLJUCEK

Iz preiskav torzij, mehanskih lastnosti, struk-
ture in kovne sposobnosti bi lahko sklepali na-
slednje:

1. Stevilo obratov do porusitve konstantno na-
ras¢a z nara$¢ajo¢o temperaturo, vendar je to na-
ra¢anje nad 1000—1100°C mnogo bolj rapidno,
kar se ujema z rezultati mehanskih lastnosti.

2. Variante z vi§jo vsebnostjo ogljika (cca 0,08 %)
imajo vi§jo S$tevilo obratov od variant z niZjo
vsebnostjo ogljika (cca 0,04 %). To je posebno
upadljivo pri variantah s 4, oziroma 6 % Ni.

3. Momenti konstantno padajo z naras¢ajoto
temperaturo.

4, Vrednosti raztezkov in kontrakcije padajo
do temperature 900—950°C, nakar zalenjajo na-
raéati. NajniZje vrednosti sovpadajo s pri¢etkom
moénejdega nara$canja S$tevila obratov do poru-
Sitve.
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5. Najvi$je vrednosti raztezkov in Kontrakcije
smo opazili pri sarzah z vi§jo vscbnostjo ogljika
in najniZje pri sarzah z nizko vsebnostjo ogljika
in cca2 % Ni.

6. Pri dolocevanju kovne sposobnosti smo ugo-
tovili pri vzorcu s cca 2 % Ni in cca 0,04 % C rahle
razpoke.

Nerjavno jeklo za turbinske lopatice s 13 % Cr

7. Kaze, da v podro¢ju vroce predelave ni fe-
ritne strukture.

Literatura

— Metal Handbook, 1948 Edition American societo for
metals
— B, Stocca, J. Mesec, Zelezarski zbornik 1977, 3, stran 153

ZUSAMMENFASSUNG

Um die Verformungsfihigkeit des Stahles mit 13 % Cr,
welcher fur die Herstellung der Turbinenschaufeln ange-
wendet wird festzustellen sind bei der Temperatur der

nitisch-ferritischen Gefiiges, dic Warmtorsionsproben mit
der Bestimmung der Umdrehungzahl und der Momente bis
zum Bruch, und die Untersuchungen tiber die Schmiedbar-

plastischen Verformung entsprechende Untersuchungen  keit. Weiter sind die mechanischen Eigenschaften, die

dyrchzeﬁihrt worden. Erstens Untersuchungen iiber  Festigkeit, die Dehnung und die Einschniiring im Tempe-

die mogliche Anwesenheit des zweiphasigen auste- raturbereich von $00—1100°C bestimmt worden.
SUMMARY

Suitable investigations in the temperature region of
plastic working were made with 13 % Cr steel for turbine
blades in order to determine its ability for deforming.
Possible presence of two-phase austenite-ferrite structure

was checked, Number of revolutions and moments
needed for fracture was measured, and forgeability was
determined. Strength, elongations, and contractions were
measured in the 800 to 1100° C range.

3AKAIOUEHHE

Atz TOro, wTO0R  OnpeAeANTh  ACPOPMHPYEMOCTH  CTRAH €
13 % Cr, npeanoanauenoe AA% H3roTOBAeme TypOMHt GLIAM TPH T-ax
MALCTHYECKOH nepepaloTKI BHIMOAHCHH COOTBCTCTBYIOIIHE MHCCACAD-
Bamin, OnpeACASAM BOIMOMKHOCTH TPHCYTCTBA AByxdazopoil aycre-
MHTHO-GepPHTHOIN CTPYKTYPM, BunmoAmmAn scoaranss xacaoumdics

uHCAR 0GOPOTOB M MOMCHTOB AQ TNPCACAA TIPOMHOCTH HA Pa3puIs,
4 TAKME MCCACAOBAHHN KOBHOCTH CTRAM.

OWAIM IHAHCHNE AAR  MTPONHOCTEL, VAAHNCHHE B CVRenne
B T-mX npeAesax memay $00—1100° L.

Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inz. — Clani JoZe Rodi¢, dipl. inZ, Mirko
Dobersek, dipl. inZ., dr. Aleksander Kveder, dipl. inZ., Edo Zagar, tehniéni urednik
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UDK: 669.046.428
ASM/SLA: B 15r

Metalurgija — priprava sckundarnih surovin — jeklarski prah —
piritni ogorki — ¢&i3¢enje, peletizacija

B. Zalar, V. Osterc, J. Wohinz

Vkljuditev Jeklarskega prahu in Skaje v klorirni postopek predelave
piritnih ogorkov

Z2elezarski zbornik 12 (1978) 3 s 7785

V Sloveniji ostaja letno neizkoriséeno ca. 12000t jeklarskih
rahov, ca.6.000t fkaj raznih izvorov in ca.3.500 obruskov. Lo-
alne moZnosti izkoridcanja, kakor tudi izkoridéanja skupne koli-
tine, niso ckonomsko upravitene. Z raziskavami je potrjena moz-
nost dodajanja teh kolicin v predvideni klorirni postopek prede-
lave ca. 90000t piritnih in ferosulfatnih ogorkov letno. Ugo(ovljcnn
je dolofena kvantitativna omejitev dodajanja kot posledica prisot-
nosti cinka v jeklarskih prahovih v kompleksni obliki; kemizem
procesa kloriranja pa bazira na oksidih neZeleznih kovin.

Direktnl strodki predelave optimalne melanice 85 % piritnih
oEorkov. 8 % jeklars! prahov in 7% 2kaj in obruskov v Xemij-
sko ofifdene in utrjene pelete za uporabo v plaviih in za nadaljnji
proces metalizacije se povecajo za ca. 13 %, stroski investicijskih
viagan| pa za ca.5%. Ugotovljena je rentabilnost takine skupne

predelave.
Avtorski izvleSek

UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: Q29, Q6n, Q6s

Metalurgija — Zilavost ostrine — orodja za hladno delo

F. Uranc
Odpornost protl zatopitvi in Zilavost ostrine
2clezarski zbornik 12 (1978) 3 s 99—104

Z merjenjem Zilavosti ostrine lahko teoretiéno dolodimo od-
pornost rezil proti zatopitvi. Primer poteke krivul] deforma-
ﬂi'l: ali knvulr potrebnih energij udarcev v odvisnosti od Stevila
udarcev.,

Na primerih industrijskih noZev smo prikazali ucinke razlié-
nega Stevila udarcev iz raznih smeri.

Avtorski izvletek

UDK: 669.15.018.252.3
ASM/SLA: D8n, AD-ps 6

Metalurgija, izdelava jekel EP2 ku, brzorezna jekla, mo-
dl!ihc:‘gjak;\rbldov } o e ke

B. Koroudié, J. Rodié, A. Rodi¢, F.Vodopivee, J. Pieni¢nik

Vpliv modifikatorjev na mehanizem strjevanja, homogenost in na-
npvlnl;knrbldwbc;ormlh ckel Izdehnﬂ!po opku EP2Z

(k’:ekl )— Modilikacija jekL €. 7680 (BRM-2) mnnep po EP2-po-
8 u

Zelezarski zbornik 12 (1978) 3 s 87—97

Pri pretaljevanju brzoreznih jekel pod 2lindro se ne doseciejo
vedno optimalne lastnosti. Velikost karbidov naradéa z velikostjo
ingota in je odvisno od hitrosti taljenja jekla. Dodatki modifika-
torjev pred strjevaino fronto vplivajo na potek strjevanja in me-
hanizem nastajanja cvtektskih karbidov. Na poskusnih EP2-i ih
je 3#tudiran vpliv dodatka: Al + Mg + Ti pri razliénih koli&i
dusikov pri lzdelavi brzorcznega jekla BRM-2 (C. 7680). Analizirane
so lastnosti modificiranih jekel in vriena primerjava s standardno
izdelanim jcklom BRM-2. DoseZeni so pozit rezultati, ki se
kazejo v manjSem avstenitnem zrnu in manjii obcutljivosti jekla
na temperaturo kaljenja. Delno izboljianje porazdelitve karbidov

in trdote jekla.
Avtorski izvietek

UDK: 659.14.018.8
ASM/SLA: SS-d

Metalurgija — plastiénost — nerjavno jeklo

B. Stocca

Nerjavno jeklo za turbinske lopatice s 13 % Cr
2elezarski zbornik 12 (1978) 3 s 105108

Preiskave plastitnosti jekla za turbinske lopatice s 13 % Cr.
Vplivi razlitnih vsebnosti € in Ni na strukturo.
Preiskave torzije, kovnosti in mehanskih lastnosti pri tempera-
turah vrode predelave.
Avtorski izvielek
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UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: Q29, Q6n, Qs

Metallurgie — Schneideschlagfestigkeit — Werkzeuge fiir Kaltarbeit

F. Uranc
Schlagfestigkeit und Zihigkeit der Schneide
2elezarskl zbornik 12, 1978, 3 S 9%9—104

Durch die Messung der Schneideziihigkeit kann theoretisch die
Bestiindigkeit der Messer gegen Absi ng bestimmt werden. Es
wird nur der Verlauf der Verformungskurven, oder der Kurven
d:.:r hélﬁtlgen Schlagenergic in Abhlingigkeit von der Schlagzahl ver-
glichen.

An Beispiclen von Industriemessern wird die Wirkung ver-
schiedener Schlagzahl von verschiedenen Richtungen gezeigt.

Auszug des Autors

UDK: 669.046.428
ASM/SLA: BiSr

Metallurgie - Vorbereitung der Sekundirrohstoffe — Stahlwerks-
staub — Pyritasche — Reinigung — Peletisierung
B. Zalar, V. Osterc, J. Wohinz

des bel der Entstaubung in Stahlwerken entstehen-
den Staubes und des Zunders in das Chlorferverfahren bel der
Verarbeitung von tasche
2elezarski 2 ik 12 (1968) 3 S 7783

In den slowenischen Stahlwerken entstcht jihrlich ca 12000 t
Stahlwerksstaub, ca 6000t Zunder verschied Ursprunges und
ca 3500 t Schieifabfille die nicht verwertet werden. Die Verwertung
dieser Materiale am der Entstehung sowie die Verwertung der
gesamten Menge sind nicht ekonomisch berichtigt. 2

Die Untersuchungen crgabcn die Moglichkeit der Zugabe dieser
Mengen in das geplante Chlorierverfahren der Verarbeitung von
ca 90.000 t Pyritasche und Ferrosulfatischen Abfiillen jihrlich. Eine
bestimmte quantitative Begrenzung dieser Zusiitze ist festgestellt
worden, Diese ist bedingt durch die Anwesenheit von Zink im
Stahlwerksstaub in einer komplexen Form. Der chemische
des ('Zchloricr\'crfahrens beruht aber an Oxyden der Nichteisen-
metalle,

Die direkten Verarbeitungskosten einer optimalen Mischung
von 85 % Pyritasche, 8 % Stahlwerksstaub und 7 % Zunder und
Schicifabfiillen in chemisch gerciniﬁc und verfestigte Pellets fiir
die Verwendung in Hochifen oder Ilisierung werden um 13 %
und die Investitionskosten um ca 5 % hoher. Die Rentabilitit ciner
solchen gesamien Verarbeitung ist festgestellt worden.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.8
ASM/SLA: SS-01

Metallurgie — Verformungsfihigkeit — Nichtrostender Stahl

B. Stocca
Nichtrostender Stahl fiir Turbinenschaufeln mit 13 % Cr
2clezarski zbornik 12 (1978) 3 S 105—108

Der Artikel enthilt die Untersuchungen der Verformungsfihig-
keit des Stahles mit 13 % Cr fiir Turbinenschaufeln. Weiter den
Einfluss verschiedener Kohlenstoff und Nickelgehalte auf das
Gefiige. Und zuletzt Warmtorsionsversuche, Umersuchungin der
Schmiedefihigkeit und der mechanischen Eigenschaften i den
Temperaturen der Warmformgebung.

Auszug des Autors

UDK: 669.15.018.253.3
ASM/SLA: Dén, AD-p36

Metallurgie — ESU Verfahren — Schnelldrehstiihle — Modifizierung
der Karbide

B. Korousi¢, J. Rodi¢, A.Rodig, F.Vodopivec, I. Péenitnik:

Einfluss der Impfmittel auf den Ei , die
Homogenitiit und die der in den Schnell-
drehstishlen, erzeugt nach U Verfahren (I Tell — Modifi-
nmmgaasuhlacmo(lmu)wnammw»
2elezarski zbornik 12 (1978) 3 S §87—97

Beim  Elektroschlackeumschmelzen  der  Schnelldrehstiihle
konnen nicht immer die besten Eigenschaften erzielt werden. Die

Karbidkorngrisse wiichst mit der Blockgrisse und ist von
Abschmelzgeschwindigkeit des Stahles abhangig.

Die Impfmittelzusiitze vor der Erstarrungsfront beeinflussen
den Erstarrungsverlauf und den Entstehu hanismus der
eutektischen Karbide. An den ESU Versuchtblichen des Schnell-
drehstahles € 7680 (BRM-2) st Einfluss des Impfmittels
Al + Mg + Ti bei verschiedenem Stickstoffgehalt studiert worden.
Die Eigenschaften der modifizierten Stiihle sind analysiert worden.
Ein Vergleich mit einem konventionellerzeugten Stahl BRM-2 ist
durchgefiirt worden. Die Ergebnisse sind positiv und zeigen sich
in klcinerem Austenitkorn und kleinerer Empfindlichkeit gegen die
Hiirtetemperatur. Eine teilweise Verbesserung der Karbidverteilung
und Stahihdirte ist erzielt worden.

Auszug des Autors
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Metallurgy — ation of secondary raw materials, stecl-plant
dusts, pyrite cinder, purification, pelletizing

B. Zalar, V. Osterc, J. Wohinz

Use of dust and scale of stecl-making plant in chlorination process
for pyrite cinder
zelezarski zbornik, 12 (1978) 3 P 7785

About 12,000 tpy of steel-plant dusts, about 6000 tpy various
scales, and about 3300 tpy of grinding dusts remain unised in
Slovenia, Local possibilites of the application or the application of
the whole amount economically is not justified. Investigations con-
firmed the possibilty of adding these materials to about 90,000 1pv
of pyrite and ferosulphate cinder in the designed chlorination
process, The additions are limited mainly due to zinc content in
steel.plant dusts which is in complex ferritic form; chemistry of
chlorination is namely based on oxides of non-ferrous metals.

Direct operational costs for optimal mixtures of 85 % pyrite
cinder, 8 % stecl-plant dusts, an 7 % scale and grinding dusts to
obtain chemically pure and hardened pellets for the burden of
blast furnace and further rroccss of metallization are increased
for about 13 % while investing costs are increased for about 5 9.
Profitableness of such joint treatment was confirmed.

Author's Abstract

UDK: 669.14.018.25
ASM/SLA: Q29, Qén, Qbs

Metallurgy — Edge toughness — Tools for cold work

F. Uranc

Resistance to blunting and toughness of the edge
Zelezarski zbornik, 12 (1978), 3 P 9%9—14

Resistance of blades to bluntness can be theoretically deter-
mined by measurements of the edge ness. Curves of defor-
mation and curves of cnri?y of impacts on the number
of impacts were compared.

Influence of various numbers of impacts from various direc-
tions was presented on the industrial tools.

Author’s Abstract

UDK: 669.15.018.252.3
ASM/SLA: D8n, AD-ps6

Metallurgy, ESR process for steel manufacturing, High-speed steel
Modification of cgrbidcs e

B. Korousi¢, J. Rodié, F, Vodopivec, J. Pieniénik

Influence of modifying ?m- on the solidification mechanismm,
homogenity and nature carbides in high-speed steel manufac-
tured (Part I: Modification of C.7680 (BRM-2) electroslag
remelted steel)

Zelezarski zbornik, 12 (1978) 3 P 87—97

In electroslag remelting of high-speed steel optimal properties
are not always obtained.ngiu ol8 carbldes is increased with the
size of ingot and it ‘:_e‘pends on the steel melting rate. Additions
of modifying agents ore the front of solidification influence the
solidification and the mechanism of formation of eutectic carbides.
Influcnce of Al + Mg +Ti addition at various amounts of nitrogen
in manufactured BRM-2 (C.7680) high-speed steel was studied on
experimental ESR ingots. Properties of modified steel were tested
and canf:ted with those of normaly manufactured BRM-2 steel.
The obtained results were positive since the austenite in size
was reduced and the steel was less susceptible to quenching tem-
perautre, Distribution of carbides and steel hardness was partially

improved.
Author's Abstract

UDK: 669.14.018.8

ASM/SLA: SS-d
Metallurgy — Plasticity — Stainless steel
B. Stocca

Stainless steel with 13 % Cr for turbine blades
Zelezarski zbornik, 12 (1978), 3 P 105—108

5 dlnvuu‘gmions of plasticity of steel with 13 % Cr for turbine
ades.

Influence of various carbon and nickel contents on the struc-
ture. Investigations of torsion, forgeability, and mechanical pro-
perties at the temperatures of hot processing.

Author's Abstract
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: 669.14.018.25
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METAAYPrHA — BA3KOCTH AC3BHA — HHCTPYMENTII AAR  XOAOANOI
mepe; TRH

F. Uranc

Conporspacine MPOTHY NPHTYNACHINO H BAIKOCTS ASIBHS
Zelezarski zbornik 12 (1978) 3 C 99104

C m3MepensieM BRIXOCTH AEIMMR  MOMKHO TCOPCTHHCCKH ONMpPe-
ACAHTE CONPOTHBAGHHE TNPOTHE HPHTYNACIIND, AAR 2T0l neAn
CPanHEHL KPHBLIC PMAIHMH  HAH  KPHBHIE TOAYKOB, KOTOPRM
HEOGXOAMMA ONPCACACHAR JNCPTHA B IABHCHMOCTH OT YHCAR TOAUKOB.

Ha OTACABHBIX OPHMEPAX MNPHMEHEHHN NOMENl B TPOMBILACH-
NOCTH  paccMoTpena  IPPCKTHBHOCTL  ACHCTBHA  PRIANMHOIO  YHCAR
TOANKOD M3 PA3HMX HanmpamAcimit,

AsToped.

VA{:: 669.046.423

ACM/CAA: Bl5r

MeTaaypris — NPHIOTOBAGHHE BTOPHUHOIO CHIPBR — CTAALHAR MUAL
— NMPHTHRIC OrapKH — OYHCTKA — OKOMKOBAHMNC.

B. Zalar, V., Osterc, J. Wohinz

BrANucHHe CTAALNON MMWAH M OKAAMEL B CNOCOS XAOPHPOBAHHA TPH
NepepaboTEn MIPHTILIX OrAPKOD

Zelezarski zbornik 12 (1978) 3 C 77—85

Kawastii roa » Caonennm OCTaeTcR Mencnoassosano npula.
12.000 v nammn uuuc npueGA, 6,000 T OKAAMHE Pa3IHEIX NTPOHCXO-
maennit n npul 3,500 v 01X0A08 OT umAndopanHuA. Aoxkassnue
BOIMOKHOCTH ucnmmnamlc, 4 TAKAKCE HCHOARIOBANHE COBOKVIHOIO
KOAHMECTSA VROMSHYTMX OTXOAOD — IXOHOMMYECKH HeoDOCHOBANHO.
Ha OCHOBAHHN HCCACAOBANNA NOATBEPKACHA BOGMOMHOCTH HCNOALIO-
BAWHE STHX OTXOAOB KAk AoOaBka K mnepepalorkm mpuGa. 90.000 1
HHPHTHMX W PEPPOCYARPATHHX OTAPKOB, MPCAVCMOTPENNOE CHOCO-
GoM Xaopuposahna (B roa). OnpeacAnast KOAHUECTBEHHOE OrpaHil-
ueHHe IO A BCAGACTBMM NPHCYICTBHA IHHKA B
NWAH B KOMTACKCHON GopMe; mponecc e XIMHYCCKOrO XAOPHPO-
BAMMA OCHODLIBACTCH HA OKHCEX LBCTHMX METAAAOH.

[Ipasete pacxoam nepepaborkst OnrHMaAssHoil cmecH, cocrosumehl
n3 85.qu % mapsrueix orapkos, 8-u % crassHOlft M 7% orasun ¥
OTX0AOB IAHPOBAHAA B GOPMC OTBCPACHHMX oxXaTMuiedl AAR ymo-
TPEGACHNA B AOMENHWX TICYRX W AAH ASALMENIUETO mpouecca Mmera-
AHZHPOBANUN  VBEAMYHBAIOTCN nrum Ha 13%, a pacxoam Kamm-
TAABHOIO BAOMKCHHS npila. Ha

VCTaHoBAcHA PCHTASCABHOCTL TaKOi commecTnoit nepepaGorxu,

Astoped.

YAK: 669.14.018.8
ACM/CAA: CC-p

MeTasypris — NABCTHYHONTE — HEPIKABCIOMIAR CTAAL

B. Stocca
Hepxapeomas craas AAf Aomarox TypGmn ¢ 13 % Cr
2clezarski zbornik 12 (1978) 3 C 105108

PacCMOTPEHO HCCACAOBAHHE O MAACTHUHOUTH CTRAH AAN AORATOK
CO?IIM 13 % Cr vaxme BAHAHHC PA3AHYHOIO COACP-
mmu C i Hit

Ha crpyxTvpy. floAanms peavALTaTel HCCACAOBA!
KPYYEHHN, KOBKOCTH M MEXAHMYECKHX CBOMCTS npH T-ax ropayed
pepabOTKA,

ne| .
Astoped.

VAK: 669.15,018.252.3
ACM/CAA: ABu, AAncé

Meraayprast — usrorosaenue craan IK-cnocofom — GrCTpoOpexy-
mise CTaAl — MOANDHKAUNE KapOHAOB

B. Korouii¢, J. Rodié, A.Rodi¢, J, Pienidnik
lm

MOAHPHRATOPOBR HA MCXAHHIM OTBCPACHIA, WA TOMOTeNn-
lomy MOWMM
Schnoeooou — Mo.uu)umu craan €. 7680 (BRM-2)

MITOTORACHHOTO
2elezarski zbornik 12 (1978) 3 C 8797

Mpn nepensaske OnCTpopexymsux craseit noA maaxom He
BCETAR VARCTCH MOAYYHTH ONTHMAALHHC cBOiicTBa, Beamwnna xapGu-
AOB BOSPACTRET © VDCAMYCHHCM CAHTXOB ¥ 3amecHt o7 GucTpors
PACTIAABACHHR Craas, AoSanienne MOANDHKATOPOB AO 3ATBEpPACHHS
OKAILIBACT BAMAHHE HA XOA 3ATBCPACHHA M HAa MCXaHnaMm olpalo-
BAMHA  9BTEKTHHCCKHX XapOuaos, Ha omwmamx  ITDK-cantxax
H3VYaAN n.umme mﬁuxu soamdxaropos Al + Mg + Ti ¢ Y-
HEIM COAEP. 430712 NP Marorosienan OuiCT mpetvmdr‘c?uu
MAPKH BRM-Z (C. 16&)) Paccmorpennt ceoficTea POBAHHEIX
CTaAell H MOARHO CPABHCHHE C CTAABIO ITOH #KC MAPKH, H3lOTOBACH-
Boit crarAapTHMM criocoboM.,

TMoAYSEHABIC TOAOMHTCABHBC PEIYALTATI NMPEACTABANIOT MCAKO-
3SPHUTOCTL AVCTENMTA M VMCHBIUCHHE WYBCTBITEABHOCTH CTAAR Na

T-PY 3AKAAKH, @ TAKKE HA UACTHUHOE VAVMUICHHC PACOpesCAeHue

KapOHAOB H Ha TBCPAOCTH CTAAH,
AsToped.




