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30 let Metalurskega instituta
v Ljubljani

Beseda glavnega urednika

Morda je sedaj, ko smo na zacetku leta stabilizacije, ko smo prisiljeni pametno
varéevati, pravi trenuiek, da se vprasamo, kje so meje nase rasti? S tem mislim pred-
vsem na Zelezarsko industrijo v Sloveniji, oziroma na rast zdrufenega podjetja Slovenskih
Zelezarn.

V slovenskih Zelezarnah, predvsem pa v Zelezarni Jesenice, je bilo teZisée razvoja
na vroci in hladni predelavi jekla. V jeklarnah smo naredili le toliko novega, da smo
zagotovili potrebno koli¢ino predvsem pa kvaliteto jekla. Tak razvoj je bil v pretcklih
letih logicen, saj le predelano in s dloveskim delom oplemeniteno jeklo daje vedji
dohodek.

Danes imamo na Jesenicah staro in iztroseno jeklarno z velikimi specifi¢nimi
porabami energije, ognjestalnega materiala in majhno produktivnostjo. Glede tega sta
na boljsem Zelezarni Ravne in Store. Jeklarna v Storah je praktic¢no dograjena.

Ni¢ drugace ni s tehmologijo. Prav na tem podroéju smo zaostali za skoraj 20 let.
Cas je Ze, da postavimo moderne proizvodne agregate z visoko storilnostjo, da jih opre-
mimo s potrebnimi napravami, ki omogocéajo izdelavo bolj kvalitetnih jekel, kot pa jih
Ze sedaj izdelujemo. Prav zaradi zaostanka na podrolju tehnologije Se ne moremo iz-
delovati jekla, kakrSnega rabimo za hladuo valjane trakove, Zico, profile, orodja, rezila
in podobno, oziroma kakrinega od nas pricakuje slovenska in jugoslovanska predelo-
valna industrija in ki ga le-ta zaradi nasih omejenih moinosti Se precej uvaza.

No, sedaj so prisli na vrsto jeklarji. Zelezarna Jesenice se pripravija na gradnjo
nove elektro jeklarne, Zelezarna Ravne bo rekonstruirala obstojeéi jeklarni in posodo-
bila tehnolodki proces z najmodernejSimi napravami. Tudi jeklarji v Storah nameravajo
obstoje¢ima pecema dodati Se ponovéno metalurgijo. Res je skrajni ¢as, ne le zaradi
posodobitve tehnologije in izboljSanja kvalitete ter produktivnosti, pa¢ pa prav toliko
zaradi izboljsanja delovnilt pogojev in ne nazadnje zaradi zmanjSanja onesnaZevanja
nasega okolja.

Plaviarji in martinarji sluiijo danes svoj kruh se s teZkim fiziénim delom, v znoju
in prahu. Ce hoéemo, da bomo Se delali jeklo na Slovenskem, moramo najprej spre-
meniti delovne razmere v jeklarnah in na sploh v Zelezarnah. Zelezarski poklic moramo
narediti privlacen tudi za tiste, ki se nocejo v nase vrste. To tudi pomeni, da moramo
temu poklicu dati veéjo ceno, kot jo ima sedaj. Tu je bistvo problema, tu so torej meje
nase rasti.

Kaze, da bomo morali omejiti naSe naérte pri novogradnjah. Varcevalni ukrepi
so gospodarska nujnost, zato bo razvoj pocasnejsi in postopen. Tako bo ostalo manj
jekla za predelovalno industrijo znotraj in tudi zunaj nase SOZD. Zelezarji pricakujemo, da
bo slovenska predelovalna industrija prestruktuirala svojo proizvodnjo tako, da bi se
lahko v veéji meri oskrbovala s kvalitetnimi jekli iz slovenskih Zelezarn. To bi koristilo
sami predelovalni industriji, pa tudi Zelezarnam. Veseli smo ugotovitve, da razvoj Ze
gre v taki smeri.

Kljub omejenim moznostim bomo morali slediti naglemu tehnoloskemu razvoju,
da ne bomo e bolj zaostali. Vzpodbujati moramo veéjo ustvarjalnost in veéjo produk-
tivnost, Lastno znanje bi moralo veljati prav toliko kot tuje.

Nasa posebna skrb mora veljati vzgoji kadrov, ne le visokoSolskih in srednjesolskih,
temveé tudi tistih, ki stoje za stroji in napravami in jih upravljajo.

In nazadnje, negovati in izboljSevati moramo sicer Ze doslej dobre odnose med
znanostjo in gospodarsivom, med fakultetami, inStituti in Zelezarnami.

Med temi prav gotovo zavzema Metalurski indtitut v Ljubljani, kot osrednja raz-
iskovalna organizacija Slovenskih Zelezarn, posebno mesto. NaSa dolinost je, da vsem
sodelavcem tega inStituta in tudi tistim, ki so ga vodili od zaletka njegove ustanovitve,
ob trideseti obletnici obstoja te ustanove iskreno éestitamo, da se zahvalimo za doslej
opravljeno delo, oziroma za prispevek k razvoju tehnologije izdelave in predelave jekla.

Jrow JAL
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MESTO RAZISKOVALNE DEJAVNOSTI
V DRUZBENO-EKONOMSKEM OKVIRU

V smislu opredelitve raziskovalne dejavnosti in
iz tega izhajajo¢ih obveznosti v programiranem
proizvodno-tehnoloskem dogajanju, ne bo odvec,
da upos$tevamo delno znanstveno-teoreti¢ne, pred-
vsem pa statisti¢ne napotke, ki definirajo mesto
in vrednost znanstveno-raziskovalne dejavnosti v
gospodarstvu,

Znanstveno delo ni namenjeno samo sebi niti
samo ne more ustvariti pogojev za svoj obstoj,
torej se mora vkljuliti v zdruzeno delo in postati
njegov nelocljivi del.

Skrb in dolznost gospodarskih dejavnikov je,
da imamo usmerjene raziskovalne projekte in
programe. Ker je stalni napredek v tehnolosko-
ekonomskem pogledu moZen le ob rezultatih
usmerjenega raziskovalnega dela, morajo postati
moderne industrijske delovne organizacije samo-
stojni nosilci znanstvenega napredka in v doloce-
nem smislu tudi specifitne raziskovalne politike.

Zdruzitev delovnih organizacij v sestavljene
organizacije z visoko proizvodno strukturo zahte-
va stalno prisotnost raziskovalnega dela kot neloc¢-
ljivega elementa ustvarjalne dejavnosti. Zato je
treba:

— skupno programirati razvojne smeri DO,
oziroma SOZD in raziskovalno dejavnost,

— sistemati¢no organizirati raziskovalno de-
javnost v vseh zaklju¢enih delovnih enotah in
ustvarjati pogoje za njeno delovanje.

A. Presern, dipl. ing. metalurgije, direktor Metalurikega
intituta v Ljubljani

Raziskovalni program in njegova realizacija so
sestavni del samostojnega zdruZenega dela v go-
spodarstvu, zdruzeno delo pa je vodilni dejavnik
za dolo¢anje smotrov razvoja raziskovalnega dela
in v zagotavljanju potrebne materialne osnove.

Ce realiziramo usmerjene uporabne in razvojne
raziskave, ustvarjamo pogoje za uvajanje novih
tehnologij, ekonomsko ugodnejsih materialnih od-
nosov, ve¢jo produktivnost, ve¢jo konkuren¢no
sposobnost, uvajanje tehnolo$kih inovacij, kar vse
omogoca izdatnej$e finansiranje in s tem ustvar-
ja moznost za razSirjanje raziskovalnega poten-
ciala za konkretne uporabnike.

Prikazani druzbeni okvir vloge raziskovalnega
dela jasno narekuje opredelitev za usmerjeno de-
javnost za dologeno gospodarsko podrocje. Zna-
¢ilnosti razvojnih smernic predstavljajo $iroka in
konkretna izhodis¢a za sestavo projektov in pro-
gramov ter individualnib raziskav, ki se morajo
kot integralni del vklopiti v veletni ali enoletni
program gospodarske DO, oziroma SOZD.

Smernice razvojnih programov slov, metalurgi-
je za obdobje 1976/80 — osnova za usmerjeno
raziskovalno delo in njegovo vrednotenje.

30-letnica raziskovalne dejavnosti SZ-MI sovpa-
da z zakljuénim obdobjem 5-etnega razvoja slo-
venske metalurgije 1976/80. Za pravilno razumeva-
nje in ocenitev vloge ter obsega raziskovalne de-
javnosti MI, ki je s srednjerofnim programom
raziskovalnega dela vklopljen v razvojne progra-
me metalurskih DO, je potrebno kratko orisati
znadilnosti smernic tega razvoja:

— Slovenske Zelezarne, Ceprav razSirjene v
SOZD, ne smejo ostati v tem okviru, temveé¢ mo-
rajo kot pomembni proizvajalci reprodukcijskega
materiala iskati povezavo v ustanavljanju poslov-
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ne skupnosti izdelave ter predelave jekla, ki daje
izhodis¢a za pravilno poslovno scodvisnost,

— postopno je potrebno povifali proizvodnjo
valjanega, kovanega in litega jekla ter Zeleza na
1,000.000 ton,

— racionalno je treba izkoriscati energijo in
surovine, pri ¢emer imajo prednost domace suro-
vine,

— povedati je treba proizvodnjo plemenitih
jekel in obseg predelave in finalizacije jekla za
povedanje vrednosti lastne proizvodnje in poveca-
nje porabe Kvalitetnih in plemenitih jekel vseh
vrst v ozji gospodarski regiji,

— z uspes$no in kreativno prisotnostjo razisko-
valno-inovacijske dejavnosti je treba aktivno vpli-
vati na izvrevanje nacrtovane proizvodnije, pove-
¢ano produktivnost dela in akumulativnost poslo-
vanja. Zaradi potrebne ucinkovitosti dela, po-
druzbljanja rezultatov in optimizacije aplikacije
dosezkov se v SZ zdruzuje raziskovalno-inovacij-
ska ustvarjalnost v integralno celovitost,

— raziskovalno-inovacijsko dejavnost v SZ
usmerja poseben strokovni organ »odbor za znan-
stveno raziskovalno delo« s 3-letnimi in letnimi
programi dela, v katerih mora posebno vlogo od-
igrati osredna raziskovalna institucija Metalurski
institut,

— delovne organizacije se obvezujejo, da bodo
zagotovile pogoje za uspesnost raziskovalno-inova-
cijske dejavnosti.

Prikazana definicija usmeritev nakazuje moz-
nosti SirSe namenske uporabe jeklenih proiz-
vodov tudi za uporabnike najviSje stopnje prede-
lave ter vkljucuje razpoloZljivi umski potencial z
raziskovalno opremo v celovito proizvajalno in
uporabno strukturo.

Ceprav je Metalurski institut Ze za obdob-
je 1971/75 predlozil raziskovalni program v
okviru znacilne problematike razvojnega pro-
grama SZ in skusal zajeti klju¢éne zahteve upo-
rabnikov s posameznimi projekti, kot so jeklo,
predelava kovin, uvajanje fizikalnih, fizikalnoke-
miénih in analitskih metod v metalurgijo, kom-
pleksno izkoris¢anje sekundarnih surovin, so bili
ti poskusi bolj odraz Zelja vkljuciti dejavnost MI
v dogajanja v slovenski ¢rni metalurgiji, vendarle
v ozjem smislu za posamezna dejavnostna pod-
rocja.

Razlog je bil v Se premalo udinkoviti povezavi
med raziskovalnimi oddelki pri uporabnikih, MI
(skupno z VTO Montanistika pri FNT), v razme-
roma siroma$nejsi raziskovalni opremi na MI, v
dejstvu, da med raziskovalnimi oddelki v DO slo-
venskih Zelezarn in MI $e ni bilo razmejene spe-
cializacije. Je pa navedeno obdobje za MI zna-
¢ilno prav po vse veéji zelji uporabnikov, da se
z verificirano dejavnostjo na MI pomaga pri sta-

ranju raziskovalne politike, pn koncenmra-

30 let raziskovalnega dela na SZ — Meta lurskem institute

izhajajote obveznosti (investiranje, enoten raz-
iskovalni program, iniciativnost pri ustvarjanju
usmerjenih projektov, finansiranje raziskav, itd.).
Tako pripravljeni odnosi so omogocili, da je MI
v novembru 1973 pristopil k SOZD Slovenske Zele-
zarne, ki je s samoupravnim sporazumom definiral
vlogo MI kot osrednje raziskovalne organizacije
za podrocje metalurgije in v zacetku 1976 dologil,
da se dotakratna strokovna komisija za razisko-
valno delo pri SZ preimenuje v »odbor za znan-
stveno raziskovalno delo pri SOZD« s Sirokimi
pooblastili:

— skrb za usmerjeno raziskovalno delo v prid
reSevanja kljuénih pozicij razvojnega programa za
obdobje 1976/80,

— dolotitev, oz. odobritey finan¢énih sredstev
za raziskave,

— odobritev enotnega programa investiranja
v SOZD,

— pomo¢ pri zbiranju vsebine novih razisko-
valnih nalog, enoten pristop k formiranju delov-
nih skupin za izvajanje raziskovalnih nalog,

— enotna in skupna utemeljitev predlogov raz-
iskav za financiranje pri RSS ter skupno vodenje
javnih razprav o raziskavah.

Po tej reorganizaciji in definiciji odnosov upo-
rabnikov do MI je MI sestavil in dal v javno raz-
pravo usmerjeni raziskovalni program 1976/80, ki
je bil po nekaj mesecih dopolnjen s pripombami
uporabnikov, sprejet in tako prvic vkljucen kot
integralni del v srednjero¢ni razvojni program
&rne metalurgije za to obdobje. Ta odgovorna po-
teza je omogocila:

— razdelitev specializacije med raziskovalnimi
oddelki Jesenice, Ravne, Store in MI,

— Sprejem samoupravnega sporazuma o teme-
ljih srednjero¢nega razvoja raziskovalnega dela na
MI za obdobje 1976/80 (sprejet 7. 7. 1976),

— predlozitev elaborata »Aktivne moznosti
razvoja raziskovalne dejavnosti za potrebe meta-
lurgije« Raziskovalni skupnosti Slovenije.

Stalne obravnave o razvoju, izvajanju, kvanti-
fikaciji raziskovalnega dela kot rezultat koncentri-
ranega umskega potenciala vseh DO v slovenskih
zelezarnah ter vkljuditev raziskovalnih dejavnikov
vedjih uporabnikov (TAM, Metalna, Unior, Lito-
stroj) v aktivno udelezbo pri izbiri, izvajanju, so-
delovanju in vrednotenju raziskav, so vplivale na
odlotitev odbora, da je ustanovil strokovne komi-
sije za jeklo, kontrolo materiala in predelave, li-
varstvo, kemijo, energetiko. Te strokovne komisije
so prevzele iniciativo za iskanje vsebine proble-
mov kot izhodis¢a za nove naloge in v dolo¢enem
smislu vplivale na osnovne delovne enote, da vse
bolj spoznavajo nujnost raziskovalnega dela v
okviru sprejetih razvojnih programov.

Rezultat skupne presoje pogojev za ucinkovito
szranje problemov v okviru razvojnega programa
je razdelitev raziskovalne dejavnosti na MI na do-
lotena podrocja, kot so:
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— tehnologija proizvodnje in predelave zeleza
in jekla (surovine, proizvodnja, predelava, ognje-
vzdrzni materiali, bogatenje mineralnih surovin,
izkori$¢anje odpadnih surovin),

— osnovne raziskave (fizika kovin, metalogra-
fija, kemija, fizikalno-kemi¢ni procesi),

— ecnergetika, toplotna tehnika in pedi,

— aviomatizacija procesov,

— finalizacija in eksploatacija proizvodov,

— standardizacija,

— novi proizvodi ter inovacijski procesi,

— varstvo okolja,

Raziskovalci usmerjajo svoje raziskovalno de-
lo na obdelavo tematike iz prej navedenih podro-
¢ij. Dosezeni rezultati so plod koncentrirane
raziskovalne dejavnosti, kjer lahko posamezne raz-
iskave predstavljajo le [ragmente v okviru pro-
grama kompleksnih raziskav, ki se med seboj smi-
selno dopolnjujejo in tako predstavljajo celovitost
dolo¢ene raziskave, ki je zrela za uvajanje v prak-
so, ali pa same po sebi predstavljajo zakljuceno
reditev. Ne bom podajal konkretnega raziskoval-
nega programa za obdobje 1976/80, ker je ta do-
kument v sklopu srednjeroénega programa razvo-
ja ¢rne metalurgije Ze znan. Okvirno vsebuje
usmerjeni raziskovalni program podroéja in kon-
kretno tematiko za re$evanje problematike iz teh-
nologije proizvodnje grodlja, jekla, plasti¢ne
predelave kovin, metalur$ke tehnologije in fizike
kovin, ognjevarnih materialov, kemije, toplotne
tehnike, oplemenjevanje mineralnih in izkoriséa-
nje sekundarnih surovin. Menim pa, da je potreb-
no prikazati nekaj vecjih raziskovalnih dosezkov,
ki so rezultat skupnih raziskav (MI, VTO Monta-
nistika, RO v metal. DO) iz sprejetih programov
v zadnjih 7 letih:

Fizi¢ni obseg povecane proizvodnje in poveca-
nje asortimenta sta le delno rezultat novih proiz-
vodnih kapacitet in uvoznih tehnologij. V glavnem
sta plod dobro obdelanih predlogov operativnih
in znanstveno tehnoloskih raziskav, ki so optimal-
no vsklajene s potrebami proizvajalcev, predelo-
valcev in splosnih uporabnikov jeklenih ter Zelez-
nih polproizvodov.

V tehnologiji proizvodnje in predelave jekla
smo s skupnimi raziskavami:

— omogocili izdelavo veéjega Stevila novih
kvalitet jekla, s Cimer so se slovenske zelezarne
uvrstile med primarne proizvajalce kvalitetnih in
plemenitih jekel: konstrukcijska jekla za posebne
zahteve za motorno in vojno industrijo, nova orod-
na jekla (OCR 12 VM, UTOP Mo 4, UTOP Co 2),
konstrukcijska jekla z dodatkom svinca, brzorez-
no jeklo (C 9683 — BRS), nova jekla za elektrode
(25 Cr 20 Ni, 25 Cr), finozrnata mikrolegirana
jekla, nove vrste jekel za preoblikovanje v hlad-
nem za vijake in matice (KV 10, Romat, KV 35),
jekla za gnetenje, jekla za Zice za avtomatsko var-
jenje pod praskom, zlitine tipa Permalloy, nove
kvalitete jekel za verige, nove vrste dodajnih ma-

terialov za oplas¢ene elektrode, specialni grodlji
za nodulacijo, novi asortiment valjev za hladno
valjanje, itd.,

— optimizirali proces proizvodje jekla v po-
gledu zniZanja stroskov in pove¢anja produktivno-
sti (krajsi Cas rafinacije, uspel prenos izvajanja
sekundarne rafinacije v ponovci kot osnova za
bodo¢o ponoviéno metalurgijo, uvajanje visokoak-
tivnih sinteti¢nih Zlindrotvornih materialov in talil
s prakso vpihovanja, uvajanje izbranih dezoksi-
dantov kot predpogoj za zelo Cista jekla, razvoj
merilne tehnike za direktno doloéevanje vsebno-
sti aktivnega Kisika v grodlju in jeklu s kisikovo
sondo, nova proizvodna tehnologija izdelave kva-
litetnega E-jekla z metaliziranimi peleti, osvajanje
tehnologije metalurSke varivosti jekel in zlitin,
uvajanje optimalne dezoksidacijske tehnike za
E-jekla za vlivanje na kontinuirnih napravah),

— osvojili EPZ tehnologijo kot najmodernejso
proizvodno operacijo za izdelavo visokokvalitetnih
proizvodov z najzahtevnejSimi uporabnimi lastno-
stmi in pri tem razsirili asortiment teh proizvodov
v industrijskem merily,

— uvedli produktivnejso tehnologijo pri topli
in hladni predelavi, predvsem visokokvalitetnih
in plemenitih jekel (stabilizacija regulativov, osvo-
jitev tehnologije hladnega valjanja visokosilicirane-
ga in nerjavnega jekla, optimizacija vledenja Zic
iz nerjavnih in ognjeodpornih jekel z veljimi re-
dukcijami, optimizacija predelave orodnih jekel,
uvedba povriinskega kaljenja, posebni postopki
zarjenja specialnih jekel, razvoj in osvojitev plati-
ranja, razvoj in uvedba tehnologije za proizvodnjo
masivnih magnetnih jeder, racionalizacija sfero-
idizacijskega zarjenja, itd.),

— na podroé¢ju tehni¢ne kontrole smo razvili
med drugim metodo preizkusanja termicnega
utrujanja jekel, metode za dinami¢no utrujanje,
preizkusanje Zzilavosti cementiranih konstrukcij-
skih jekel, preizku$anje trajne trdnosti, udarno
natezne trdnosti, udarne Zilavosti, izdelan je ultra-
zvoéni in elektronski sistem za kantrolo surovcev
za izdelavo industrijskih noZev, kontrolo bandaz,
itd., uveden je nalin elektronskega merjenja glo-
bine razpok po elektro-potencialni metodi, osvo-
jena je tchnika izvajanja statiénih in dinami¢nih
poskusov v posebnih pogojih na INSTRON-u, itd.,

— na podrotju kemije smo uvedli stiloskop-
sko tehniko za kontrolo jekel in barvnih kovin,
tehnike spektralne analize sledov elementov v
jeklih in barvnih kovinah, uvedli metodo in kon-
trolo plinskih goriv in dimnih plinov s plinsko
kromatografijo, razvili metodo dolo¢evanja fluo-
ra v zlindrah, soleh in emisijah metalurkih pedi,
metodo za izolacijo karbidov iz orodnih jekel in
karbonitridov iz mikrolegiranih jekel, osvojili
tehnologijo pobakrenja Zice in tehnologijo izdela-
ve srebrovega prahu primerne granulacije, itd.,

— na podro¢ju priprave mineralnih surovin
smo uspe$no izvedli vrednotenje raznih sekun-
darnih in odpadnih surovin za potrebe ¢rne, barv-
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ne metalurgije in livarstva, projektirali postopke
drobljenja, elektromagnetne, granulacijske in flo-
tacijske koncentracije rud, izvajali peletiziranje
raznih materialov, raziskovali smo ¢is¢enje indu-
strijskih odplak od trdnih snovi in netopnih mi-
neralnih olj ter izlotanje trdnih delcev iz zraka
in industrijskih plinov, izvedli projektiranje teh-
nologije ¢is¢enja vode in zraka, dali v pogon ved
industrijskih naprav in obratov s podroja boga-
tenja surovin,

— v energetiki smo osvojili izdelavo gorilni-
kov za enostavna in mesana visokokalori¢na
goriva, konstruktivno izvedli dopolnilno kurjenje
kupolnih peéi s plinom, samostojno izvedli sistem
¢is¢enja dimnih plinov iz E-peti v Storah, izvedli
meritve v cilju optimizacije obratovanja industrij-
skih pedi, itd.

Prikazano vrednotenje nudi le del stvarno do-
serenih rezultatov. Precej pozitivnih rezultatov iz
podro¢ja osnovnih raziskav je tezko konkretno
vrednotiti, so pa za kvaliteto izdelkov in razvoj
novih kvalitet nenadomestljivi.

Na sliki 1 prikazujemo tematsko strukturo raz-
iskovalne dejavnosti.

Enotne smernice srednjeroénega razvojnega
programa barvne metalurgije za obdobje 1976/80
so zaradi zelo razvejanega podro&ja s svojimi
specifi¢nostmi le okvirne:

— pove¢ana poraba domadih surovin,

— dosledno uvajanje tehnolo$kih moZnosti za
ekonomsko predelavo sekundarnih surovin ter
kompleksno izkoris¢anje surovin,

— optimizacija tehnolo3kih postopkov v ek-
straktivnem in metalur$ko tehnolo$kem pogledu,

— osvajanje novih vrst zlitin,

— vetje dogovarjanje in tolmacenje namen-
ske uporabe polproizvodov za kovinsko predelo-
valno industrijo,

1. Proizvodnja grodija in jekla
2 Predelava
3 kzboljsanje kvalitete
4 Razdiritev asortimenta
50(— 5. Bogatenje, koriscenje odpad. in domacih surovin™]
% 6. Izboljsanje del. pogojev

£ 7 Osnovne raziskave, projekti

0

30

—
p—
—

L________ 5

10 =i’ -
it B =
1967 1970 1973 1976 1979

Leto
Slika 1

Tematska struktura raziskav -— Crna metalurgija

— skupne raziskave trzisca,
— izboljsanje ekoloskih razmer.

S programom raziskovalne dejavnosti, ki naj
sluzi realizaciji prej nakazanih okvirnih in speci-
fi¢nih razvojnih tendenc za posamezne kovine
(Al, Cu, Pb, Zn, Hg) in ki smo ga sestavili na pod-
lagi neposrednih kontaktov med raziskovalci MI,
oz. VTO Montanistika in predstavniki koristnikov,
smo slovensko metalur§ko javnost seznanili Ze v
letu 1976 (brosura: SaS o temeljih raziskovalnega
programa na SZ-MI za obdobje 1976/80).

Dodatno pripominjamo, da se je v razvoju in-
dustrije aluminija izoblikovala potreba po ¢im
tesnej$i aktivni povezavi med proizvajalci glini-
ce, aluminijevih polproizvodov in konénih izdel-
kov, z direktnimi potro$niki, kar je v letu 1978
prislo preko SOZD »UNIAL« do izraza s skupnim
pristopom k izdelavi obseZne S$tudije o raz-
voju Al-kompleksa v Sloveniji. V tej Studiji bo
prisoten veéletni raziskovalni program, v kate-
rega je preko SaS z UNIAL vkljucen tudi SZ-MI.
V raziskovalnih programih je izrazena specific-
nost, vaznost in objektivna presoja potreb za raz-
iskave. Pri izbiri vsebine posameznih nalog v okvi-
ru letnih programov je bilo premalo uinkovitega
pristopa k realizaciji, za kar obstaja vrsta objek-
tivnih in subjektivnih razlogov, to pa se je odra-
zalo v $e preskromno prikazanih usmerjenih raz-
iskavah.

Zato je odbor za barvno metalurgijo pri GZ
ustanovil v letu 1979 delovno skupino z zadolZit-
vijo, da z ustrezno organizacijsko obliko utinko-
vito poseze v pozivitev raziskovalne dejavnosti,
kar naj se rezultira predvsem v:

— vedji zainteresiranosti strokovnjakov v DO
do raziskovalnega dela,

— zbiranju vsebine problematike in definira-
nju predlogov za raziskave,

— pristopu k sestavi tematike za vefje usmer-
jene projekte,

— objektivnem kvantificiranju raziskovalnih
dosezkov.

Tako pripravljeno delo bi dovoljevalo uinko-
vitejse funkcioniranje projektnemu svetu, ki je
predstavnik RSS.

Trenutno prav gotovo predstavlja pomanjka-
nje strogo raziskovalnega kadra v posameznih DO
objektiven zadrzek pri prvem razmahu spoznava-
nja problematike, kar je osnova za raziskovalno
dejavnost.

Za preteklih 7 let podajamo pregled kvantifi.
kacije nekaterih raziskav, kjer so bile delovne
skupine sestavljene iz raziskovalcev RO v meta-
lurskih DO, SZ-MI in VIO Montanistika.

Ekstraktiva:

— pozitivni raziskovalni rezultati so vplivali
na pridobivanje kriolita iz odpadnih kriolitnih
pen pri elektrolizi Al (izdelan investicijski pro-
gram),
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— dosegli smo povecanje izkoristka Hg iz ru-
de in iz sekundarnih tehnoloskih komponent (za-
konitosti praZenja in kondenzacije Hg par, moz-
nost pridobivanja Hg iz dimnih plinov, moZnost
uporabe rdetega Hg oksida za izdelavo baterij,
moznost koncentracije Hg iz $tupe),

— ovrednotili smo odpadne materiale in med-
produkte metalurgije Pb, kar je sluZilo za projekt
in realizacijo izgradnje filtra »INTENZIV« za
¢is¢enje topilniskih plinov in peletizacijske na-
prave,

~ sodelovali pri projektih za ¢istilne naprave
za Cu metalurSke obrate in rekonstrukcijo pro-
izvodnih naprav s ciljem za povetano &istost
okolja,

— ovrednotili tehnoloSke moznosti porabe se-
kundarnih produktov pri proizvodnji FeCr, FeSi,
SiCr, SiC v jeklarstvu in livarstvu,

— razvili in uvedli domacdo proizvodnjo modi-
fikatorjev, nodulatorjev, pripravljamo poskusno
uporabo CaC,; za odzveplanje grodlja in jekla,

— optimizirali postopke litja Cu blokov in for-
matov,

— razvili tehnoloSke moznosti obseZnejSega
izkori$¢anja Zelezonosnih odpadnih materialov
(piritni ogorki, rdece blato, jeklarski prah, kova-
rina itd.),

— izvedli tehnoloS§ko obdelavo
diabazov in pegmatitov,

— osvojili tehnologijo izdelave zmesi, ki ima
lastnosti optimalnega ekspandiranja za sestavo
novih proizvodov v gradbenistvu (plino beton, ek-
spandirani peleti itd.).

izkoris¢anja

Metalurska tehnologija:

— definirali smo tehnologijo za zlitino AlZn22,
sposobno za superplasti¢no deformacijo (kar bo
pridlo do izraza z nabavo sodobne valjarne),

— optimizirali preoblikovalno sposobnost zliti-
ne AlMg3 in uvedli novo tehnologijo za zlitino
AlMg5,

— ustvarili tehnoloSke pogoje za osvajanje
zlitine AlMgSi,

— osvojili tehnologijo izdelave leZajev iz Al
zlitin,

— optimizirali toplotno utrjanje in plasti¢no
obdelavo ¢istih zlitin AlZnMg,

— optimizirali tehnologijo plasti¢ne deforma-
cije Zn Zice,

— uvedli tehnologijo izdelave srebrnih, CuP in
Al spajk,

— razvili tehnologijo za platiranje kovin, izde-
lavo filtrov in kontaktov,

— osvojili tehnologijo za leZzajni bron CuSn8Ps
za obdelavo na avtomatih ter srebrni bron z ma-
limi dodatki MgP,

— osvojili nove zlitine za Starter akumulator-
je z znizanim delezem Sb,

— osvojili postopek litja kondenzatorskih ce-
vi, optimizirali tehnologijo izdelave palic iz zlitine
CuZn28,
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Tematska struktura raziskav — Barvna metalurgija

— optimizirali tehnologijo polkontunuirnega
litja okroglic iz E.Al 99,5 in E.Al Mg 1,

— uvedli in optimizirali industrijsko proiz-
vodnjo kvalitetnih spajk CuZn40, CuZn38Sn,
CuZn40Nil0,

Na sliki 2 prikazujemo tematsko strukturo raz-
iskovalne dejavnosti.

Nacrtovanje razvoja livarske industrije Slove-
nije predvideva porast proizvodnje za 57 % pri
zeleznih in 43 % pri neZeleznih litinah. Tako velik
porast narckuje potrebo po usmerjenem razisko-
valnem delu kompleksnega pomena. Specifi¢nost
srednjero¢nih razvojnih programov v vecjih slo-
venskih livarnah:

— razsiritev asortimenta za motorno industri-
jo, strojegradnjo, novi proizvodi za atomske cen-
trale, ladjedelnistvo,

— trend povecane porabe domadih surovin:
specialnega livarskega grodlja, sekundarnih suro-
vin, predvsem za Al in Cu zlitine, modificiranje,
odplinjevanje in pretaljevanje teh surovin,

— ovrednotiti je treba domace livarske peske
in ustvariti tehnoloke moZnosti za oplemenitev
istih,

— osvajati tehnologijo vlivanja in toplotne ob-
fitzla)we tezkih ulitkov (za hidravliko, strojne dele
itd.),

— razvijati orodja za vlivanje pod pritiskom,

— optimizirati tehnologijo formanja (uvajanje
keramic¢nih vlivnih sistemov),

— posvetiti je treba posebno pozornost re-
generaciji kroZnega peska v strojnem kalupar-
jenju,

— osvojiti proizvodnjo specialnih vrst nodu-
larne litine,

— razviti in osvojiti proizvodjo trde litine in
raznih ih zlitin za potrebe transporta,
strojne industrije, elektro tehnike, kemijske in
prehrambene industrije itd.
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30 let raziskovalnega dela na SZ — Metalurikem indtitutu

Tudi v livarstvu pogresamo strokovnjake, ki naj
bi kot predstavniki uporabnikov zasledovali, zbi-
rali in pripravljali vsebino problematike, ki izvira
iz pozicij klju¢nega pomena za realizacijo razvoj-
nih programov in ki naj vzbudi interes za usmer-
jeno raziskovalno dejavnost v vsaki delovni enoti.

Izvajanje te funkcije z ad hoc individualnimi
razgovori je bolj iskanje moznosti za krajse raz-
skovalne naloge, ne pa sleditev nujnosti za dolgo-
ro¢ne usmerjene raziskave.

Pomanjkanje tega je razvidno iz malostevilnih
konkretnih nalog, ki prav gotovo ne predstavljajo
siroke in programsko zelo zahtevne livarske dejav-
nosti.

Kvantifikacija vaznejsih skupnih raziskav kaze
naslednje rezultate:

— osvojen je postopek izdelave specialnega
grodlja za proizvodnjo nodularne litine,

— uvedli smo industrijsko proizvodnjo in upo-
rabo Cronning peska za potrebe slovenskih livarn,

— osvojili tehnologijo formanja in ulivanja
pogonskih in vodilnih koles za transporterje in
kompletiranje verig za goseni¢na vozila,

— uvedli serijsko kaluparjenje drobnih odlit-
kov brez okvirja,

— razvili in uvedli uporabo modifikatorjev iz
domacih surovin,

— osvojili kompletni asortiment nerjavnih ven-
tilov od velikih do drobnih cronning ulitkov,

— osvojili tehnologijo novih poljeklenih valjev
za Pilger proge,

— razvili in uvedli v proizvodnjo legirano
CrMnSi sivo litino za ladijske diesel motorje,

— razvili smo domace cepivo na bazi Mg za
proizvodnjo sive litine s kroglastim grafitom,

— osvojili tehnologijo izdelave vztrajnikov in
zavornih bobnov iz legirane sive litine z lamelastim
grafitom s povetano natezno trdnostjo, vecjo
trdoto in vecjo obrabno trdnostjo,
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Slika 3
Tematska struktura raziskav — Livarstvo

— v celoti raziskali uporabnost kremenovih
peskov za potrebe livarstva, steklarstva, gradbe-
nistva ter omogocili oplemenjevanje teh,

~— uvajamo formarsko in livno tehnologijo izde-
lave tenkostenskih ulitkov za motorno industrijo.

Na sliki 3 prikazujemo tematsko strukturo raz-
iskovalne dejavnosti.

ORGANIZACIJA METALURSKEGA
RAZISKOVALNEGA DELA

Raziskovalne zahteve za posamezna metalurska
podro¢ja kljub skromnim raziskovalnim potencia-
lom in skromnim razvojnim programom v nekate-
rih DO vendarle zahtevajo strogo specializacijo de-
javnosti, predvsem na MI (z VTO Montanistiko).
Uvodoma prikazana delitev na raziskovalna pod-
ro¢ja omogoca konkretnejs$e izvore za programske
usmeritve vsebine problemov. Smo pa vse bolj ob-
¢utno ugotavljali, da je med podroc¢ji podobne ali
dopolnjujode se vsebine preslaba povezava, pre-
majhna izmenjava informacij, skratka, premalo
u¢inkovitega sodelovanja, tako v pogledu kadrov,
samih raziskav, posredovanja rezultatov.

Taka analiza je privedla na SZ-MI do formi-
ranja ve¢jih kompleksnih delovnih skupin, in
sicer:

ekstraktiva: fizikalna-kemija metalurskih pro-
cesov, zelezarstvo, jeklarstvo, barvne kovine,

metalurSka tehnologija: fizika kovin in metalo-
grafija, mehanske preiskave, vrota in hladna pre-
delava, toplotna obdelava, razvoj specialnih zlitin,
livarstvo, toplotna tehnika, barvne Kovine,

kemija: analitski laboratorij, fizikalna kemija,
laboratorij za analizo plinov,

tehnologija priprave mineralnih surovin: ana-
litski laboratorij, hidrometalurski laboratorij, bo-
gatenje mineralnih surovin.

Na sliki 4 prikazujemo pregled Stevila izdelanih
elaboratov z aktivno udelezbo raziskovalcev,

Sicer je oblika povezovanja z uporabniki Ze
nekaj let nespremenjena: obstaja preko strokovnih
komisij, kontakterjev pri uporabnikih, neposred-
nih stikih med mosilci, oz. sodelavci nalog in upo-
rabniki, preko skupinskih razgovorov med razisko-
valci MI, oz, VTO in raziskovalci ter operativci pri
uporabnikih, in kon¢no preko odbora za znan-
stveno raziskovalno delo pri SZ. Za potrebe RSS
obstaja povezava preko projektnih svetov za ¢rno
in barvno metalurgijo ter livarstvo trenutno $e v
okviru podrotne raziskovalne skupnosti za geolo-
gijo, rudarstvo in metalurgijo.

Sodelovanje SZ-MI z drugimi raziskovalnimi
ustanovami

Povezava z drugimi raziskovalnimi ustanovami,
ki je Siroko zasnovana in ustreza potrebam speci-
fi¢ne usmeritve, oz, specializacije raziskovalne de-
javnosti na MI in v delovnih organizacijah pri upo-
rabnikih, poteka takole:
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Pregled izdelanih nalog in angaZiranja raziskovalcev oz
drugih sodelavcev iz metalurskih DO

— z raziskovalnimi oddelki pri VIO Montani-
stika (odd. za metalurgijo), UNIAL, Rudis in Ru-

dar (Zagreb), SZ na podlagi samoupravnih spora-
zumov (in ve¢letnih raziskovalnih programov),

— z Opstim udruZenjem crne metalurgije SFRJ
preko strokove komisije za raziskovalno delo v jug.
Z¢lezarnah, koksarnah, v proizvodnji ferozlitin,

— s SEV preko stalne delegacije in sestankov
specialistov za podro¢je ¢rne metalurgije,

— z metalurSkim institutom »Hasan Brkice«
Zenica, institutom za metalgijo Sisak, inStitutom
v Skopju in pri tehnolodki fakulteti v Beogradu
preko permanentnih nalog, oz. posameznih kom-
pleksnih nalog z veéletno veljavnostjo,

— z raziskovalnim centrom zahodno evropskih
drzav (EGS) preko stalne kontaktne skupine (s
konkretno nalogo iz podroé¢ja konti-litja in Krista-
lizacije),

— z zelezarskim inStitutom VASKUT Budim-
pesta preko stalnih dveletnih raziskovalnih progra-
mov s toéno definiranimi raziskovalnimi temami
in izmenjavo raziskovalnih rezultatov,

— z zah.nemskim institutom Max Planck ter
francoskim institutom IRSID preko organiziranja
svetovnih simpozijev (simpozij o oligoelementih)
ter obcasnimi medsebojnimi izmenjavami izku-
Senj,

— povezava s CeSkim metalurSkim inStitutom
»Dobra« je trenutno skromna, obstajajo pa oboje-
stranske tendence za Sirfe sodelovanje z inStitutom
pri Zelezarni Vitkovice in oddelkom za predelavo
in fiziko kovin instituta Dobra,

— z ruskim varilnim Institutom Paton preko

obcasnih medsebojnih izmenjav raziskovalnih re-
zultatov,






Termodinamika v proizvodnji
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N. Smajié

Nova spoznanja v metalurski termodinamiki in
teoriji metalurskih procesov na podroéju izdelave
nerjavnih jekel so rezultat intenzivnega raziskoval-
nega dela v zadnjih dvajsetih letih. Zal so rezultati
teh raziskav praviloma podani v obliki ravnoteZnih
konstant, interakcijskih koeficientov, koeficientov
aktivniosti itd., tj. v taki obliki, da so za jeklarja-
praktika neuporabni. Zaradi tega smo iz mnoZice
objavijenih rezultatov izbrali najzanesljivejSe ter
jih z dolo¢enimi predpostavkami uporabili za ter-
modinamicno analizo sistema Fe-Cr-C-O. Dobljene
rezultate podajamo v taki obliki, ki jeklarju-prak-
tiku omogoca neposredno aplikacijo termodina-
micénih zakonitosti v proizvodnji nerjavnih jekel.

1. UVOD

Termodinami¢ne analize in proraduni ravnotez-
nih stanj v sistemu Fe-Cr-C-O so zelo aktualni Ze
od uvedbe zilavenja s plinastim kisikom, ki je pre-
cej olajsalo proizvodnjo nerjavnih jekel.

Zilavenje s kisikom je namre¢ omogocilo upo-
rabo odpadkov nerjavnega jekla v vloZzku, ker je
cas zilavenja sedaj kraj$i, temperatura taline pa
bistveno viSja, zaradi ¢esar so izgube kroma z od-
gorom v Zlindro precej manjse.

NaSa tehnologija izdelave nerjavnih jekel te-
melji na sedaj Ze klasi¢ni tehnologiji iz petdesetih
let. Delo jeklarja-topilca sloni na zastarelih tehno-
loskih predpisih in lastnih izku$njah in ne na po-
znavanju in aplikaciji termodinamiénih zakoni-
tosti.

Medtem je prislo do prave revolucije v tehno-
logiji izdelave nerjavnih jekel. Novi postopki VOD,
AOD in CLU so v industrijsko razvitih deZelah po-
vsem izpodrinili klasi¢no tehnologijo. Tako se po
AOD postopku danes proizvaja 80 % vseh nerjav-
nih jekel na zahodu in prakti¢no 100 % v ZDA.

Osnovni problem pri izdelavi nerjavnih jekel je
selektivna oksidacija ogljika v talini, ki Ze vsebuje
krom zaradi uporabe odpadkov nerjavnega jekla

Dr. N. Smaji¢, dipl. ing. metalurgije, samostojni raziskova-
lec na Metalurikem institutu

v vlozku. Vprasanje, kako pospeSiti proces Zila-
venja, tj. oksidacijo ogljika in obenem preprediti
oksidacijo kroma, oz. zmanjSati odgor dragega
kroma na minimum, je za jeklarsko prakso zelo
pomembno.

Znano je, da je kvaliteta pridelanega jekla ve-
liko odvisna od vsebnosti kisika v jeklu, ki je
delno raztopljen, delno pa vezan v obliki oksidnih
vkljuckov. Celo optimalna tehnologija dezoksida-
cije nam ne pomaga, ¢e je talina neposredno pred
dezoksidacijo vsebovala veliko koli¢ino kisika. Do-
dajmo $e, da je od topnosti in vsebnosti kisika
v talini mo¢no odvisna tudi hitrost Zilavenja, vsaj
v prvi fazi (zilavenje do 0,1 % C), saj imamo v za-
cetku oksidacije 12—15 atomov ogljika na en atom
kisika, zaradi Cesar je dovolj velika intenzivnost
dovajanja kisika, ki mora zagotavljati stalno na-
si¢enost taline s kisikom, bistvenega pomena.

Na osnovi kemijske analize prvega preizku-
Sanca in temperature taline po konéanem taljenju
topilec lahko s pomoéjo danih diagramov' takoj
odgovori na naslednja vpraSanja, ki so odlo¢ilnega
pomena za niZje proizvodne stroske:

— Ali lahko po taljenju v danem primeru takoj
zacnemo s pihanjem kisika?

— Ali lahko zmanj$amo odgor kroma v Zlindro
in tako skrajSamo redukcijsko periodo in zmanj-
Samo porabo FeSi za redukcijo, s tem da Se pred
zaCetkom pihanja kisika nekoliko dvignemo tem-
peraturo taline in koliko?

— Ali lahko del dragega FeCr s.a. nadome-
stimo z dodatkom cenejSega FeCr carb., oz. Se ce-
nejsSega odpadnega silikokroma C-kvalitete Se pred
zacetkom oksidacije in kolik$en naj bo ta dodatek?

— Kaks$na je optimalna sestava vloZzka pri iz-
delavi nerjavnega jekla, npr. 18/8?

Upamo, da bodo rezultati tega'dela prispevali
k zniZanju proizvodnih stro$kov in zanesljivej-
Semu doseganju predpisane sestave (predvsem C
in Cr). Primerno obdelani in preoblikovani v
ustrezne algoritme za procesni ra¢unalnik ti re-
zultati lahko pripomorejo k uvajanju racunal-
niskega vodenja procesa zilavenja pri izdelavi ne-
rjavnih jekel.

11
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Termodinamika v proizvodnji nerjavnih jekel

2. Sistem Fe — O

Topnost kisika v ¢isti Fe-talini je dolocena z
ravnotezno konstanto reakcije, po kateri poteka
oksidacija Zzeleza s kisikom, raztopljenim v talini:

Fe, + /O/ = (FeO) (1

Termodinami¢ni podatki o prosti reakcijski
entalpiji, oz. ravnotezni konstanti reakcije (1), ki
so objavljeni v literaturi, se med seboj zelo dobro
ujemajo. Za izracun aktivnosti in topnosti, oz.
vsebnosti kisika v ¢istih Fe talinah v odvisnosti od
temperature smo prevzeli vrednost po Elliotu®:

6320

logK=———273 (2)
2 T

Ker je pri nasi¢enju taline s kisikom aktivnost
FeO enaka 1, je aktivnost kisika ob nasicenju:

6320

log ag = — == + 2.73 3)

Vsebnost kisika ob nasi¢enju pa je:

log % /O/ = — % +273— %7«31 ex? % /O/ (4)

Zadnji ¢len zgornje enacbe vsebuje inter-
akcijski parameter, ki ponazarja velikost med-
atomnih sil med atomi kisika v talini, korekcijski
temperaturni faktor po Nelsonu® in vsebnost Kisika
v talini ob nasi¢enju. Produkt teh treh faktorjev
predstavlja logaritem koeficienta aktivnosti kisika
pri dani temperaturi. V literaturi je v obdobju od
1936 do danes objavljeno ve¢ kot 30 razli¢nih vred-
nosti za ey, ki se vse gibljejo v obmocju med 0 in
—0,53. V novejsem ¢asu moéno prevladuje vred-
nost — 0,20 (Floridis in Chipman*, 1958; Elliot,
Gleiser in Ramakrishna’, 1963; Pargeter®, 1967; Sig-
worth in Elliot?, 1974; Janke in Fischer?, 1976), kar
smo tudi mi prevzeli.
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Aktivnost in topnost kisika v é&isti Fe talini

Fig. 1
Activity and solubility of oxygen in pure Fe melt.
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Eksaktna matemati¢na resitev enacbe (4) zal
ni mogoc¢a. Obstaja sicer numeri¢na metoda, ki je
zelo zamudna in omogota resitev, ki ni povsem
to¢na, vendar je moZno dose¢i poljubno tofnost,
seveda na raun &asa, potrebnega za numericni iz-
racun. Ta problem smo resili tako, da smo izdelali
ra¢unalniski program za mini racunalnik HP-97,
ki omogoca reSitve s toénostjo, ki prekasa tocnost
kemijske analize.

Na sl. 1 vidimo tako dobljene rezultate (zgornja
krivulja) v obliki krivulje, ki ponazarja topnost
kisika v Fe talini ob nasi¢enju v odvisnosti od tem-
perature. Spodnja Kkrivulja na isti sliki kaze ustrez-
ne aktivnosti kisika. Kot vidimo iz slike, topnost
in aktivnost kisika v talini razmeroma hitro na-
ras¢a s temperaturo, Nad zgornjo krivuljo poteka
tvorba FeO vkljuc¢kov, pod njo pa se FeO vkljucki
raztapljajo v talini.

3. Sistem Fe—C—0

Topnost kisika v Fe-talinah, ki vsebujejo ogljik,
je dolocena z reakcijo oksidacije ogljika:

/C/ 4+ /O/ = CO (5)

Za izra¢un ravnotezne konstante reakcije (5)
smo uporabili podatke?® —1 ter iz njih izracunali
srednjo vrednost:

1420
logK = —
’ T

+ 191 (6)

Aktivnost kisika v odvisnosti od sestave in
temperature taline ter tlaka CO smo izracunali
po enachi (7):

log ap = — l?:O — 1,91 —log % /C/ + log pco —
— (ec® % /C/ + €,° % /O/) M
Vsebnost kisika smo racunali po enacbi:
1420
log % /Of = — = 1,91 —log % /C/ + log peo —

N LSTE (€S + o) % /C/ + (ec® + €o%) % /O/ (8)

Za racunalniski program smo v (7) in (8) vnesli
Se interakcijske parametre o vplivu kroma na
aktivnost ogljika in kisika, tj. e in ¢, tako da
lahko dolo¢imo tudi vpliv kroma na ravnotezje
med ogljikom in kisikom v talini. Krom namrec
znizuje aktivnost ogljika in kisika, kar pomeni, da
bodo taline s kromom vsebovale veé¢ kisika, tj.
krom zviSuje topnost kisika v talinah sistema
Fe-C-O, oz. Fe-C-Cr-O.

Na sl. 2 vidimo aktivnosti in topnosti, oz. vseb-
nosti kisika v sistemu Fe-C-O pri 1600° C in parcial-
nem tlaku peg = 1,013 bara v odvisnosti od vseb-
nosti ogljika v talini. Kot iz slike vidimo, aktivnost
kisika stalno pada z rastoto vsebnostjo ogljika. Po
drugi strani pa ima krivulja, ki kaZe vsebnost
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Aktivnost in topnost kisika v Fe-.C talinah pri 1600 C in
Peo = 1,013 bara

Fig. 2
Activity and solubility of oxygen in Fe-C melts at 1600° C
and p., = 1.013 bar.

kisika v odvisnosti od koncentracije ogljika v ta-
lini, minimum (31 ppm kisika pri 1,89 % /C/).
Pojav minimuma je tipi¢en za vse dezoksidante in
je posledica dejstva, da z rastofo koncentracijo
dezoksidanta raste njegova aktivnost (ey M > o),
medtem ko aktivhost kisika pri tem pada
(eg™e < 0). To pomeni, da za vsak dezoksidant ob-
staja dolo¢ena optimalna koncentracija, pri kateri
je vsebnost kisika v talini najmanjsa. Pri nadalj-
njem porastu koncentracije dezoksidanta vsebnost
kisika (torej tudi oksidnih vklju¢kov) v jeklu na-
rasca in je zato pri dezoksidaciji potrebno paziti,
da dodatek dezoksidanta pravilno odmerimo. Ta
pojav demonstrira, kako pomembno je poznavanje
vpliva sestave, oz. posameznih elementov taline na
topnost kisika v talini.

Za izratun topnosti kisika v sistemu Fe-C-O
smo za vrednosti interakcijskih parametrov e.£ in
¢o¢ prevzeli ec€ = 0,22 in e;¢ = — 0,45, ki v novej-
Sem cCasu prevladujejo v literaturid 7.9, 13,

4. Sistem Fe — Cr — O

Topnost kisika v Fe talinah, ki vsebujejo
krom, je dolodena s termodinamiénim ravno-
tezjem med kisikom in kromom, raztopljenim
v talini, ki je posledica reakcije oksidacije kroma:

2 /Cr/ + 3 /0/ = Cr,0s (9)
oziroma:
3/Cr/ + 4 /0/ = Crs04 (10)

Velina avtorjev je v novejSem ¢asu mnenja, da
reakcija (9) poteka v talinah, ki vsebujejo do 8, oz
9 % Cr, medtem ko reakcija (10) poteka pri visjih
koncentracijah kroma. Reakcija (9) je veliko bolj
raziskanal*~1%; pri tem se objavljene vrednosti
ravnotezne konstante za to rekacijo razmeroma
dobro ujemajo, razen ene!, ki precej odstopa od
vrednosti ostalih avtorjev. Zato smo za izradun
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srednje vrednosti uporabili podatke tistih avtor-
Jevi*=19, ki se med seboj dobro ujemajo. Tako smo
za srednjo vrednost ravnotezne konstante za reak-
cijo (9) dobili:

(11)

Za oksidacijo kroma v Cr;O4 veéina avtorjev
uporablja podatke J. Chipmana®, ki smo jih tudi
mi prevzeli, tj.:

_ 53500

log Kc,.0. — 2395 (12)

Vrednosti za interakcijske koeficiente e, ¢ =
=0 in e;" =-—0,045 smo prevzeli iz literatu-
re. 2t oziroma od Fischerja in Jankea®. Pri tem
smo prevzeli, da je aktivnost Cr-oksidov ob tvorbi
vklju¢kov v talini enaka 1. Rezultate izracunov
kaze sl.3, na kateri vidimo topnost, oz.maksi-
malno vsebnost kisika v talinah sistema Fe-Cr-O
v odvisnosti od vsebnosti kroma pri temperaturi
1600° C. Nad krivuljami je talina prenasi¢ena s ki-
sikom in zato nastopa tvorba vklju¢kov Cr0,
(spodnja krivulja), oz. Cr0, (zgornja krivulja). Pod
ustrezno krivuljo pa se vkljuc¢ki razkrajajo v /Cr/
in /O/ tako, da imamo v vsakem primeru termo-
dinami¢no ravnotezje med koncentracijo kroma in
ogljika v talini. Tako kot v sistemu Fe-C-O tudi
v sistemu Fe-Cr-O nastopa minimum na krivulji
topnosti kisika. Kot vidimo iz slike 3, je topnost
kisika mo¢no odvisna od vsebnosti kroma v talini,
minimum pa nastopa pri 6,43 % Cr, ko talina vse-
buje le Se 227 ppm kisika pri 1600°C.

. | | |

|

2: Q0¢}- 3 [Crl+ 4101=C

= . CryG, = 3UCr] + (07

S ’ 1

§ 003

g Q.02

3 i | 1600°¢

< 001 - b—
| °lcuo,‘°a;¢l:«"

%% Z 3 2 03
Koli¢ina mase (Cr] v %

Slika 3
Topnost kisika v Fe-Cr talinah pri 1600° C

Fig.3
Oxygen solubility in Fe-Cr melts at 1600° C.

5. Sistem Fe-Cr-C-O

Po analizi binarnega sistema Fe-O in ternarnih
sistemov Fe-C-O in Fe-Cr-O sedaj lahko pristopimo
k analizi Stirikomponentnega sistema Fe-Cr-C-O.
V tem Stirikomponentnem sistemu nastopata dve
razli¢ni varianti, oziroma mozZnosti. V prvem pri-
meru (varianta Fe-Cr-C-O) je vsebnost kisika do-
lo¢ena z oksidacijo kroma, to je vsebnost ogljika

13
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je enaka, oziroma manj$a od takoimenovane
kritiéne koncentracije, ki pri danih pogojih
(parcialni tlak CO, sestava in temperatura ta-
line) ravno §e zadosca, da §¢iti krom pred oksida-
cijo'. Ker je torej koncentracija ogljika v talini
nizja od kriti¢ne, vsebnosti kisika v talini omejuje
oksidacija kroma, tj. reakcija (9) v podro¢ju do
8 % Cr, oz.reakcija (10) pri talinah, ki vsebujejo
veé kot 8 % Cr. Topnost kisika, tj. njegovo maksi-
malno vsebnost v tem primeru oznatujemo kot
/O/¢r za razliko od /O/€, ko je vsebnost kisika do-
loena z oksidacijo ogljika. V tem drugem primeru
govorimo o sistemu Fe-C-Cr-O, da bi na ta nacin po-
udarili odlo¢ilni pomen ogljika na vsebnost kisika
v talini. Pravilno sestavljen vloZek pri izdelavi ne-
rjavnega jekla mora pri dani vsebnosti kroma vse-
bovati po taljenju nadkrititcno koncentracijo
ogljika, tako da ogljik §¢iti krom pred oksidacijo.
Vsebnost kisika v talini je torej omejena in do-
lo¢ena z reakcijo oksidacije ogljika /C/ + /O/ =
= CO. V kon¢ni fazi zilavenja, ko med zilave-
njem koncentracija ogljika pade na kriti¢no vred-
nost, se zaéne oksidacija kroma. Nadaljnje Zila-
venje poteka ob istoéasnem odgoru kroma in
ogljika. Vsebnost kisika v talini je v tej fazi do-
lo¢ena z vsebnostjo ogljika in z vsebnostjo kroma.
Le pri nepravilno sestavljenem vlozku, kar sicer
sploh ni redek primer, tj. ko vlozek vsebuje pre-
ve¢ kroma, oz. premalo ogljika, nastopa takoj
oksidacija kroma, vse dokler porast temperature
in odgor kroma ne premakneta ravnotezja tako,
da se konéno doseze krititna koncentracija
ogljika, od katerc naprej Zilavenje poteka ob isto-
¢asnem odgoru kroma in ogljika.

1. Varianta Fe-Cr-C-O

Topnost kisika v sistemu Fe-Cr-C-O je dolo¢ena
z vsebnostjo kroma v talini, oz. z reakcijo oksida-
cije kroma, kot v ze obdelanem sistemu Fe-Cr-O.
Razlika je v tem, da sedaj talina vsebuje poleg
kroma 3e ogljik. Ker ogljik znizuje aktivnost
kroma in kisika, topnost kisika v tem sistemu na-
ras¢a z rastoCo koncentracijo ogljika.

V termodinami¢nih proratunih smo poleg Ze
omenjenih interakcijskih koeficientov morali to-
krat iz literature izbrati najbolj zanesljive inter-
akcijske koeficiente, ki ponazarjajo vpliv ogljika
na aktivnost kroma in kisika. Po pregledu lite-
rature’. 21— smo ugotovili, da se vrednosti za e,“
gibljejo med — 0,058 in — 0,157, Izbrali smo vred-
nost Nakamure?!, ker najbolj ustreza vrednosti za
ecfr = —0,023 po Maxwellovi enachbi, ki povezuje
vrednosti e.* in e,":

e = e — %L+ 0,00434 (1 —-3’ ] (13)

X X 4

Za ¢,¢ smo izbrali vrednost — 0,45, kateri po
relaciji (13) ustreza e.° = —0,34.

Radunalni$ki program, ki smo ga nato izdelali,
omogoda izratun vsebnosti kisika /O/¢ v talinah
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sistema Fe-Cr-C-O, v katerih je topnost kisika do-
locena z vsebnostjo kroma (vsebnost ogljika
manjsa od kriti¢ne), in sicer v odvisnosti od tem-
perature in sestave taline.

Na slikah 4, 5 in 6 prikazujemo vsebnost Kkisika
v talinah tega tipa, ki vsebujejo 8, 10, 12, 14 in
16 %0 Cr, v odvisnosti od vsebnosti ogljika v talini
za temperature 1600, 1700 in 1800° C.

Kot vidimo iz teh diagramov, ogljik razmeroma
mocno povecuje topnost kisika v talinah tega tipa.
Ta vpliv ogljika je moé¢nejsi pri visjih tempera-
turah. Posebno mocen je vpliv temperature, kar
vidimo iz primerjave med slikami 4, 5 in 6. Tako
npr. talina, ki vsebuje 0,3 % C in 12 % Cr, vsebuje
570, 1270, oz. 3000 ppm kisika pri temperaturah
1600- 1700, oz. 1800° C, Pri tem je treba upostevati,
da je pri 1600°C koncentracija ogljika 03 %
manjsa od kriti¢ne, ¢e talina vsebuje 12 % Cr,
medtem ko npr. pri 1800°C ista koncentracija
ogljika preprecuje oksidacijo kroma in je v tem

o 0.2 04 21
Koikina mase (L] v %

Slika 4
Vpliv kroma in ogljika na topnost kisika v talinah tipa
Fe-Cr-C pri 1600°C
Fig. 4
Influence of chromium and carbon on the oxygen solu-
bility in Fe-Cr-C melts at 1600° C.
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Slika 5
Topnost kisika v talinah tipa Fe-Cr-C pri 1700°C
Fig.5

Oxygen solubility in Fe-Cr-C melts at 1700° C.
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Slika 6
Topnost kisika v talinah tipa Fe-Cr-C pri 1800°C

Fig. 6
Oxygen solubility in Fe-Cr-C melts at 1800° C.

primeru vsebnost Kisika v talini regulirana z vseb-
nostjo ogljika. V tem primeru nastopa drugi tip
taline, tj. imamo sistem Fe-C-Cr-O,

V talinah tipa Fe-C-Cr-O je topnost kisika do-
lo¢ena z reakcijo /C/ + /O/ = CO.

Pri izdelavi nerjavnega jekla po taljenju vlozka
in kemi¢ni analizi prvega preizkusanca imamo dva
mozna primera:

a) VloZek je bil pravilno sestavljen, tj. za dano
vsebnost kroma v talini je koncentracija ogljika
visja od kriti¢ne, kar pomeni, da topilec lahko
takoj zacne s pihanjem kisika. Ogljik pri tem zgo-
reva in §¢iti krom pred oksidacijo, temperatura
taline narasca, vsebnost ogljika v talini pada, vse
dokler ne doseze kriticne koncentracije, pri kateri
poleg ogljika za¢ne zgorevati tudi krom.

Celoten potek zilavenja lahko torej razdelimo
v dve sukcesivni fazi. V prvi poteka zilavenje brez
odgora kroma, v drugi, konéni fazi pa zgorevata
istocasno ogljik in krom, ki prehaja v Zlindro.
Zilavenje moramo voditi tako, da je druga faza
¢imkrajsa, oz. da se ji po moznosti izognemo.

b) VloZzek je bil nepravilno sestavljen, tj. za
dano vsebnost kroma v talini je Koncentracija
ogljika niZja od kriti¢ne in zato imamo nasproten
primer, tj. sedaj krom $¢iti ogljik pred oksidacijo!
S poznavanjem teh ravnoteznih stanj lahko
jeklar ukrepa takoj po staljenju vlozka, oz. analizi
prvega preizkuSanca, in sicer tako, da ponovno
vkljudi pe¢, tj. zviSa temperaturo, bodisi z dova-
janjem elektricne energije, bodisi z dodatkom
FeSi. Sele potem, ko doseZe zahtevano tempera-
turo, tj. tisto temperaturo, pri kateri ogljik $¢&iti
krom pred oksidacijo, lahko za¢ne s pihanjem
kisika. V nasprotnem primeru, tj. e takoj po ta-
ljenju vlozka za¢nemo s pihanjem kisika, kot se
to obi¢ajno danes dela, najprej gori krom, tem-
peratura taline hitro raste, vse dokler ne dose-
zemo kriti¢no koncentracijo ogljika, pred tem je
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del kroma Ze odgorel v Zlindro. Prve faze Zilavenja
v tem primeru sploh ni; imamo le drugo fazo, tj.
krom odgoreva v Zlindro ves ¢as pihanja kisika.

Za prakso je torej pomembna predvsem top-
nost kisika v talinah tipa Fe-C-Cr-O, saj je v prvi
fazi zilavenja, ki naj bo ¢imdaljsa, vsebnost kisika
omejena z ravnoteZjem med kisikom, ogljikom in
kromom, ki je posledica reakcije oksidacije
ogljika v prisotnosti kroma. Ker krom znizuje
aktivnost ogljika in kisika (.o = —0,023; e ¢ =
= —0,045), bo ravnoteZje med ogljikom in ki-
sikom, ki je posledica reakcije /C/ + /O/ = CO,
premaknjeno proti vi§jim Kkoncentracijam kisika.
Topnost kisika v talinah tipa Fe-C-Cr-O bo torej
bistveno veéja kot v sistemu Fe-C-O, kot rezultat
omenjenega vpliva kroma.

V osnovi racunalniskega programa, ki smo ga
izdelali za izracun topnosti kisika v talinah
sistema Fe-C-Cr-O, je algoritem:

/C/ O/ exp. [2,303 Lfrzh 191 +

1873 ( n
+— 4(?_‘*%"'% 1%/ + ‘lx_:cc-‘; % /xi/)]] e

Pri tem so epX, in e.X; interakcijski koeficienti,
ki ponazarjajo vpliv posameznega elementa X, pri-
sotnega v talini, na aktivnost kisika, oz. ogljika,
X, vsebnosti posameznih elementov v talini, izra-
Zeni v ul. % (koli¢ina mase), T-absolutna tempe-
ratura (K) in peg-parcialni tlak v atmosferah.

V izra¢unih smo uporabili vrednosti interakcij-
skih koeficientov pri 1873 K iz tabele 1.

Vpliv temperature na interakcijske koeficiente
pa smo racunali po korekcijski enacbi Nelsona®:

1873

Cr = Cup3 ———
T

(15)

Tabela 1: Vrednosti interakcijskih koeficientoy

X e’ et e’
0 —0,20 —0,34 —0,156
C — 0,45 0,22 —0,113
Si —0,13 0,106 — 0,024
Mn — 0,026 — —_
Cr — 0,045 —0,023 0
Ni 0,005 0,012 -
Al —39 0,043 —
Ca —324 — 0,097 —
—0,13 — -

P+S

Krivulje na sl. 7, 8 in 9 kaZejo tako izradunano
topnost kisika v odvisnosti od vsebnosti kroma

15
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v talinah sistema Fe-C-Cr-O pri razlicnih vseb-
nostih ogljika in pri temperaturah 1600, 1700 in
1800° C.

Kotidine mose (0Jv %

L

16
Koliding mase [Crl v %

Slika 7
Topnost kisika v talinah tipa Fe-C-Cr pri 1600°'C
Fig.7
Oxygen solubility in Fe-C-Cr melts at 1600° C.
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Slika 8
Topnost kisika v talinah tipa Fe-C-Cr pri 1700°C
Fig. 8

Oxvgen solubility in Fe-C-Cr melts at 1700° C.
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Slika 9
Topnost kisika v talinah tipa Fe-C-Cr pri 1800 C

Fig. 9
Oxygen solubility in Fe-C-Cr melts at 1800° C.
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6. Opredelitev kriterijev za oceno dela

Termodinamiéni kriteriji omogocajo oceno pra-
vilnosti sestave vloZka ter oceno pravilnosti vo-
denja poteka oksidacije in takojinje ukrepanje ze
po analizi prvega preizkusanca. S tem bi dose-
danji nacin dela, ki temelji na tehnoloskih regu-
lativih in izku$njah nadomestili, oz. izpopolnili
z aplikacijo termodinamiénih zakonitosti, kar bi
lahko pomembno prispevalo k znizanju proizvod-
nih stroskov pri izdelavi nerjavnih jekel.

1. Kriterij za pravilnost sestave vlozka

Pravilno sestavljen vlozek preprecuje odgor
kroma v Zlindro Ze med taljenjem, kakor tudi
v prvi fazi oksidacije, oz. pihanja kisika. To lahko
uresni¢imo tako, da vlozek pri dani vsebnosti
kroma vsebuje dolo¢eno minimalno, oz. vecjo
vsebnost ogljika. V tem primeru ogljik $¢iti krom
pred oksidacijo. Potrebna vsebnost ogljika je se-
veda odvisna od vsebnosti kroma v talini ter od
temperature taline. Ce prevzamemo, da imamo po
taljenju vlozka temperaturo cca 1550°C, lahko za
vsako vsebnost kroma v talini izratunamo
ustrezno ravnotezno vsebnost ogljika. To je tista
kriti¢na koncentracija ogljika, pri kateri na tem-
pearturi 1550°C ni mozna oksidacija ogljika brez
istocasnega odgora kroma v Zlindro. To pomeni,
da vloZzek mora biti sestavljen tako, da analiza
prvega preizkuSanca pokaZe, da talina vsebuje
nadkriti¢cno koncentracijo ogljika, tj. sestava ta-
line glede na vsebnost kroma in ogljika mora le-
zati nad zgornjo krivuljo na sl. 10.

Za oceno pravilnosti sestave vlozka je bistveno
zgornje ¢rtkano obmoéje na sl. 10, ki velja za tem-
peraturo taline 1550°C. Pri tem zgornja polno iz-
risana krivulja velja za talino, ki prakti¢no ne vse-
buje Si, Mn in Ni, spodnja prekinjena izoterma pa
se nanasa na talino, ki vsebuje 1% Si, 1 % Mn ter
8 % Ni. V praksi morajo torej vse taline, ob pra-
vilni sestavi vloZka, po taljenju imeti pri doloceni
vsebnosti kroma toliko ogljika, da njih sestave
lezijo nad izotermnim obmoéjem 1550°C ali vsaj
znotraj njega, V primeru, da analiza prvega pre-
izkuSanca pokaze, da talina vsebuje premalo
ogljika, kar zlahka ugotovimo s primerjanjem
analize s sliko 10, to pomeni, da vlozek ni bil pra-
vilno sestavljen in da ne smemo zadeli s pihanjem
kisika, temve¢ moramo takoj ustrezno ukrepati.
Najbolj ucinkovit ukrep je segrevanje taline na
ustrezno viSjo temperaturo. Na sl. 10 so namrec
zaradi boljSe preglednosti vrisane le izoterme za
1550 in 1800°C. Med temi izotermami leZijo ostale
izoterme za vmesne temperature. S tak$nim ukre-
panjem v odvisnosti od rezultatov kemi¢ne analize
prvega preizkuSanca se lahko izognemo nepotreb-
nemu odgoru kroma v zlindro, kar pomeni manjso
porabo Kroma, krajsi potek redukcije, manjso po-
rabo FeSi in ve¢jo produktivnost pedi, tj. nizje
proizvodne stroSke.
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Slika 10
Kritiéna koncentracija ogljika pri p., = 1,013 bara za 1550
in 1800" C.

Polno izrisana krivulja: 0% Si, Mn in Ni.
Crtkana krivalja: 1% Si, 1% Mn in 8 % Ni.
Primer uporabnosti diagrama:

Ay, B, C; — analiza prve probe Sarz A, B in C
A; in B: — analiza druge probe (po oksidaciji)
A’; in B — optimalna analiza po oksidaciji
Ay, B;, C — konéne analize
AA; In BB: — dejanski potek Zilavenja

AN’z in BiB: — teoretitno optimalni potek zilavenja

Fig. 10

Critical carbon concentration at p., = 1.013 bar, and 1550

and 1800° C.
Full line: 0% Si, Mn, and Ni.
Dashed line: 1% Si, 1% Mn, and 8 % Ni.
Applicability of the graph:

Ai, B;, C; — analyses of the first probes of A, B, and C

heats

A:, and B: — analyses of the second probes (after oxyda-
tion)
A" and By’ — optimal analyses after oxydation
Ay, By, G — final analyses
e A.Aiqunn&—utualcoumofreﬁlung
A; A;, and B B: — theoretically optimal course of refining

2. Kriterij za oceno pravilnosti poteka
zilavenja

Optimalni potek Zilavenja definirajmo kot tisti
potek Zilavenja, ki omogoca doseganje predpisa-
nega ogljika pri zgornji dopustni temperaturi
obratovanja ob najmanj$em moZnem odgoru
kroma v zlindro in najmanjsi toplotni obremenitvi
pec¢i. Ce Zilavimo ob prenizki temperaturi, bomo
imeli prevelik odgor kroma; ¢e zgornjo dopustno
lemperaturo preseZzemo ali e pri tej temperaturi
obratujemo dalj ¢asa, kot je to nujno potrebno,
bomo imeli preveliko porabo ognjevarnega gra-
diva.

Pravilna izbira zgornje dopustne temperature
obratovanja je seveda odvisna od strodkov, oz
prihrankov, je torej rezultat kompromisa. Ce pre-
vzamemo, da je¢ zgornja dopustna temperatura
obratovanja 1800°C, potem optimalni potek Zila-
venja taline, ki vsebuje 13 % Cr, kaze diagram na
sl 11.

Za problem dolotanja optimalnega poteka zila-
venja smo morali izdelati poseben program za
racunalnik. Program je prirejen tako, da izra¢una
krivuljo sinhroniziranega ogrevanja taline in od-
gora ogljika tako, da dosezemo predpisani ogljik
to¢no pri zgornji dopustni temperaturi in ob mini-

2EZB 14 (1980) Stev. 1/2

o
.l

ok | T i T
= BRCr 1- 0% (S|Mo, M) [
7 | 21 %S, %M, 8%

0_‘ e -y — I
® K2 x(71-82%Cr)
A 25D ¥ (85-110%Cr)
g @+ D P OIKOKCr)
H R, ‘
€ a2 =
-]
3
a9 | .

‘ $ R
0

1550 800 1650 700 1750 1800
Temperature v °C

Slika 11
Optimalni potek Z#lavenja taline s 13 % Cr pri
Peo = 1,013 bara.
X, ¥,z — moine vsebnosti kroma v talini
ob koncu Zzilavenja pri 0,08 % C pri zgornji dopustni tem-
peraturi 1700, 1750 in 1800° C.

Fig. 11
Optimal course of refining the melt with 13 % Cr at p, =
= 1.013 bar.
X, ¥, z — maximal possible chromium contents in the melt
after refining if C =0.08% and the upper
temperatures are 1700, 1750, and 1800* C.

malnem odgoru kroma v zlindro. Sinhronizacija
poteka ogrevanja in Zilavenja je izredno po-
membna, ker je optimalni potek, ki ga kazeta kri-
vulji, oz. ¢rtkano obmocéje na sl. 11, moZno ures-
niciti, 0z. se mu v praksi priblizati le ob striktni
kontroli temperature in vsebnosti ogljika v talini.

Ce ima talina pri dolo¢enem % C niZjo tempe-
raturo, kot to kaze sl.11, bomo imeli prevelik
odgor kroma, ki bi se mu lahko izognili. Ce pa ima
med Zilavenjem talina pri danem % C previsoko
temperaturo, Ki se pozneje zniza tako, da ob
koncu pihanja ne presezemo dovoljenih 1800°C,
bomo imeli prekomerno porabo obloge peti, ne da
bi pri tem zmanjsali odgor kroma.

Kriterij za oceno Zilavenja je torej vsebnost C
in Cr ter temperatura taline ob koncu pihanja. Ta
trojna ravnotezna tocka C-Cr-T je konéni cilj, ki bi
ga morali doseci natan¢no ob koncu pihanja. Opti-
malnemu poteku Zilavenja se seveda lahko pribli-
zamo predvsem ob uporabi procesnega racunal-
nika, ki bi vodil proces oksidacije tako, da bi
prejemal informacije o trenutni temperaturi taline
ter vsebnosti C npr. vsake 2—3 minute, nakar bi
sproti ukrepal.

7. Primeri uporabe dobljenih rezultatov

Uporabnost dobljenih rezultatov lahko preiz-
kusimo z analizo $Sarznih kartonov ene izmed
nasih jeklarn, iz katerih lahko razberemo analize
in temperature taline v posameznih fazah izdelave
nerjavnih jekel in jih primerjamo z optimalnimi
vrednostmi, ki jih dajejo izracunana ravnoteZna
stanja.

1. Sestava vloZka

Na sl. 10 vidimo tri primere SarZ A, B in C. Po
analizah prvega preizkusanca — tocke A,, B, in C,
— bi topilec lahko s pomodjo tega diagrama takoj
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ocenil, da je vlozek v primeru A, pravilno se-
stavljen in da lahko takoj zaCne s pihanjem
kisika. V primeru B, in C,, ki je posebno kriticen,
je jasno, da ne smemo zaceti s pihanjem, preden
talino ne pregrejemo, in sicer je potrebna tempe-
ratura v primeru $arze B cca 1600° C- za SarZo C
pa cca 1650°C. Pri Sarzi C bi verjetno bilo racio-
nalno dodati ustrezno Kkoli¢ino 75 ali 90 % FeSi,
kar bi olajsalo hitro pregrevanje taline na Zeleno
temperaturo, ker je vsebnost ogljika v tej Sarzi
odlo¢no prenizka.

Ker je topilec v vseh treh primerih takoj po
taljenju zacel s pihanjem Kisika, lahko pricaku-
jemo, da so izgube kroma z odgorom v zlindro
morale biti izredno velike v primeru C in da sta
tarzi A in B potekali verjetno normalno. Iz Sarz-
nih kartonov smo videli, da sta $arzi A in B res
potekali obicajno, analize drugih preizkusancev
(tj. po pihanju) sta vrisani na sl. 10 kot tocki A,
in B,. V kartonu 3arZe C pa ni bilo rezultata dru-
gega preizku$anca! Pri Sarzi C je bila namrec po
pihanju tako velika koli¢ina zelo viskozne zlindre,
da ni bilo mogote vzeti preizkuSanca za analizo.
Sarza C je sploh potekala s tezavo; Cas trajanja
sarze je bil dajsi kot obitajno, poraba kroma je
bila tudi veéja, produktivnost peci manjsa, po-
raba FeSi vedja itd. Vsemu temu se je bilo mozno
izogniti, ¢e bi topilec analizo prvega preizkusanca
(C,) poiskal na diagramu na sl. 10, ugotovil, da je
vsebnost ogljika v tem primeru prenizka in da je
potrebno s pregrevanjem taline ali/in z dodatkom
FeSi ustvariti tak$ne termodinami¢ne pogoje, v
katerih bo vsebnost ogljika in temperatura taline
vsaj zado$¢ala, da bi $e pred zatetkom pihanja bil
preprecen odgor kroma v Zlindro.

Primer Sarze C jasno kaZe uporabnost, oz
praktiéno vrednost izvedenih termodinamic¢nih
proratunov, ki so grafitno oblikovani na sL. 10 v
obliki diagrama, ki omogoca takojsnjo oceno pra-
vilnosti sestavljenega vlozka in odlocitev o po-
trebnih ukrepih $e pred zatetkom pihanja.

2. Potek Zilavenja

Poleg ocene poteka Ze koncanega Zilavenja dia-
gram na sl. 11 omogoca vodenje procesa oksidacije
v skladu z Ze prej definiranim optimalnim pote-
kom, ki pri danih pogojih zagotavlja minimalne
izgube kroma.

Na sl. 11 vidimo med drugim tri to¢ke X, Y in
Z, ki kazejo maksimalno mozno vsebnost kroma
v talini, ki ima ob koncu oksidacije predpisanih
0,08 % ogljika pri temperaturi 1700, 1750, oziroma
1800° C.

Predpostavimo, da je dopustna maksimalna
temperatura 1800° C. Na sl. 11 vidimo (tocka Z), da
oksidacijo lahko vodimo tako, da ob koncu pi-
hanja talina doseZe istofasno maksimalno dovo-
ljeno temperaturo 1800°C in predpisani ogljik
(0,08%C) ter 123—140%Cr v odvisnosti od
vsebnosti Si in Mn (od 0% do 19%) ter Ni (od
0% do 8 %).
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Iz slike 10 vidimo, da smo pri Sarzah A in B
ob koncu pihanja imeli (tocki A, in By 8.2, oz
9.4 %Cr. Torej precej manj kot bi bilo mozno, e
bi oksidacijo vodili natanéno po termodinamitno
optimalni poti, ki bi nam zagotovila (totka Z)
12,3 — 14,0 % Cr v talini.

Ker je vsebnost kroma ze v vlozku A, oz. po
staljenju (A)), bila 12,2 %, te Sarze tudi s proces-
nim racunalnikom ne bi mogli voditi tako, da bi
ob koncu pihanja imeli 12,3 — 14,0 % Cr. Lahko bi
pa znizali ogljik na predpisanih 0,08 % brez od-
gora kroma v Zlindro tako, da bi talina po pihanju
imela enako vsebnost kroma (12,2 %) kot pred pi-
hanjem (to¢ka A';). Razlika med A'; in A, je 12,2 —
—8,2,= 4,0% Cr, ki je dejansko odgorel v Zlindro,
kar bi bilo mozno prepreciti z vodenjem procesa
oksidacije po termodinami¢no optimalni poti. Zal
neposredna uporabnost diagrama na sl 11 ni
mozna. Optimalno vodenje procesa oksidacije bi
bilo mozno le ob poprejSnjem uvajanju proces-
nega raCunalnika in kontroli temperature in vseb-
nosti ogljika v talini med pihanjem, in sicer bi
potrebovali meritve priblizno vsake 2—3 minute.

Lahko torej zaklju¢imo, da sta tudi Sarzi A in
B, ki sta vodeni razmeroma dobro v sedanjih po-
gojih dela, $e vedno bili precej oddaljeni od opti-
muma (primerjaj tofki A, in B, s tofko B’; na
sliki 10).

Sarza A bi lahko pri svoji vsebnosti ogljika
vsebovala 14 % Cr, ¢e¢ pa pustimo vsebnost kroma
v vloZku ob strani, potem bi oksidacija lahko bila
vodena tako, da bi proces potekal po vertikali
A, torej brez izgube kroma v Zlindro. Pihanje
pri sarzi B je bilo mozno konéati pri tocki B, na-
mesto v B, in bi tako v Zlindri na koncu
pihanja imeli odgor le 1,3 % Cr, namesto 5,9 % Cr.
Dodatno bi se bilo mozZno izogniti predol-
gemu pihanju, saj je Sarza B koncana pri
nepotrebno prenizkem ogljiku (tocka B 0,06 %,
kar sicer manj velja tudi za Sarzo A (0,07 % C—
— A,). Tako bi torej z aplikacijo termodinami¢nih
zakonitosi in uvajanjem merilnih sond za merje-
nje temperature in vsebnosti ogljika med piha-
njem lahko bistveno izboljsali sestavo vlozka in
vodenje oksidacije pri izdelavi nerjavnih jekel.

8. ZAKLJUCKI

1. Na osnovi dolo¢enih v termodinami¢nih
analizah obicajnih predpostavk ter v novejsi lite-
raturi objavljenih podatkov o interakcijskih para-
metrih in ravnoteznih konstantah smo s pomocjo
mikrorac¢unalnika HP-97 in ustreznega programa,
ki smo ga izdelali, izracunali termodinami¢na rav-
notezna stanja v sistemu Fe-Cr-C-O v staljenem
stanju v podrodju, ki je pomembno za proizvod-
njo nerjavnih jekel;

2. opredeljen je kriterij za oceno pravilnosti
sestave vlozka;



3. opredeljen je kriterij za oceno uspesnosti
zilavenja;

4. definiran je teoreti¢no optimalni potek oksi-
dacije, pri katerem je odgor kroma v zlindro mi-
nimalen pri dani konéni vsebnosti ogljika v talini
in zgornji dopustni temperaturi taline. Specifici-
rani % C in zgornja dopustna temperatura morata
biti dosezena isto¢asno ob koncu pihanja, kar za-
gotavlja minimalen odgor kroma v Zlindro;

5. izdelani so ustrezni diagrami kot pripomo-
¢ek za sestavljanje optimalnega vloZzka za oceno
uspesnosti zilavenja in za vodenje oksidacije po
krivulji termodinami¢no optimalne poti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Grundproblem bei der Erzeugung von nichtro-
stendem Stahl ist die selektive Oxydation von Kohlenstoff
in der Frischperiode. Im Artikel werden die thermodyna-
mischen Gleichgewichtszustiinde im System Fe-Cr-C-O im
erschmolzenen Zustand und zwar in Abhiingigkeit von der
Temperatur, der Badzusammensetzung, und von dem CO
Partialdruck iiber dem Bad behandelt. Mit Hilfe der
Rechenprogramme, welche einem Mikrorechner des Types
HP-97 bzw, HP-4lc zugeordnet sind, und aus der Fach-
literatur ausgesuchten und zuverldssigsten Daten iber die
Gleichgewichtskonstanten und die Wechselwirkungskoeffi-
ziente ist die Sauerstoffloslichkeit in Systemen Fe-O,
Fe-C-0, Fe-Cr-O und Fe-Cr-C-O ausgerechnet worden. Die
thermodynamischen Bedingungen — Kkritischer Kohlen-
stoffgehalt und thermodynamisch optimaler Frischverlauf
sind bestimmt worden. Die seclektive Kohlenstoffoxy-
dation ist nur in dem Falle moglich, wenn der Kohlen-
stoffgehalt in der Schmelze grisser, als der kritische ist.
Der kritische Kohlenstoffgehalt ist abhingig, von der
Temperatur und der Zusammensetzung der Schmelze, und

vom CO Partialdruck iiber der Schmelze, und entspricht
dem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen Cr und
C im System Fe-Cr-C-0. Thermodynamisch optimaler
Frischverlauf verlangt eine exakte Kontrolle der Tempe-
ratur der Schmelze, und von CO Partialdruck iiber der
Schmelze, und sichert auch, dass am Ende von Sauer-
stoffblasen, der gewiinschte Kohlenstoffgehalt, und die
obere zulissige Badtemperatur, bei kleinsten Chromver-
lusten in der Schlacke erreicht werden. Es sind zwei
Diagramme ausgearbeitet worden nach welchen der
Einsatz regelrecht zusammengesetzt werden kann, und
nach dem Einschmelzen einen tiberkritischen Kohlenstoff-
gehalt haben muss, Die Diagramme dienen auch zur
Uberwachung der Frischperiode.

Wenn der Kohlenstoffgehalt im Bad nach dem Ein-
schmelzen kleiner als der kritische ist, muss der Schmelzer
vor dem Sauer-stoffblasen die Badtemperatur erhdhen
oder die Badzusammensetzung korrigieren. Die Anwendung
von Prozessrechner fiir die Filhrung der Frischperiode
wird empfohlen.
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SUMMARY

The basic problem in manufacturing stainless steel
is the selective oxidation of carbon during the oxidation
process. The paper treats the thermodynamic equilibria
in the molten Fe-Cr-C-O system depending on temperature,
melt compeosition, and CO partial pressure above the melt.
Using computer programs adjusted for the HP97 and
HP-4lc microcomputers and taking the most reliable data
on equilibrium constants and interaction coefficients from
references, the oxygen solubilities were calculated for
the Fe-O, Fe-C-O, FeCr-0, and Fe-Cr-C-O systems. Thermo-
dynamic criteria — critical carbon concentration, and
thermodinamically optimal oxidation process are defined.
Selective oxidation of carbon is possible only if carbon
concentration in the melt is above the critical one. Critical
carbon concentration depends on the composition and
temperature of the melt, and on the CO partial pressure
above the melt, and it corresponds to the thermodynamical

equilibrium between the Cr and C in the Fe-Cr-C-O system.
Thermodynamically optimal oxidation process demands
strict monitoring of the melt temperature and the CO
partial pressure above the melt, and it ensures that simul-
tancously the desired carbon control and the upper
allowed melt temperature will be achieved with the mi-
nimal chromium loss by the slag at the end of blowing.
Diagrams were constructed which enable the correct com-
posing the feed which must after melting down contain
overcritical carbon concentration, and enable the esti-
mation of the control of the oxidation process. If carbon
concentration in the melt after melting down is subcritical
the smelter must increase the melt temperature and
correct the melt composition before the commencement
of blowing. Application of the process computer is sug-
gested for monitoring the oxidation process.

3AKAKOUEHHE

OCHORHOI BOOPOC NPK NPONIBOACTEE NEPARABCIOUICH CTAML HPEA~
CTABANCT CCACKTHBHOC ORMCACHHC YrAcposa B dase QpliueBatis.
B Ccratee paccMOTPEHE TEPMOAMAMINCCKHC PRDHOBCCHLIC MEayein
» cucreme FeCr-C-0 o pacnAZBACHHOM COCTOSHMM CTAAM B 3aBHCH-
MOCTH OT T-pbl, COCTABA PAacIAaRa M Iapusasssoro aasacuns CO
Hayn pacmaanom, [lpn pDoMOWM  NPOrPaMMLl  AAN  BMMHCANTEALHON
MAUMHE!, NPHIOTOBACHHON AAR  MuEpOcweTsmka yuma HP-97 orn,
HP-41 o 53sThX M3 AMTEPATYPE CAMMX HAACHKHMX ARMIMX O XOH-
CTANTAX PAnHOBECHA M EIAMMOALHCTBVIONINX KOMPOUUHEHTOS, BBIYH-
CACHA PACTBOPHMOCTE KHCAOpPOAA B cicremax FeO, Fe-C-O, FeCr.O
u FeCr-C.O,

OnpeAcACHid  TCPMOANHAMMYECKHE  KPITEPIN  —  KPHTHYCCKAR
KOMUEHTPALMS YIACPOAR I XOA TCPMOAHHAMHYCCKOTO ONTHMAARHOTO
npottecca ppimesanug, COACKTHINOS OXMCACHME YTACPOAL NOSMOKHO
TOARKO I CAVYSC, €CAM €r0 KOMUCHTPAUMR B pacnaaxse GOAblle Kpi-
rsveckolt kouucHTpauuy. KpHTHHCCKRS KOMUCHTPALMA VTACPOAA -
BHCHT OT COCTANA §t OF T-Pl PACHAZBL, TaKKE OT BAPUNAABHOIO
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sssaenng CO  nas  paciaasoM, 1l OYBENACT  TEPMOANHMAMHUCCKOM
pastopeciio sexav Cr n C n ccreme FeCr.C-O,

TepmoanHamuseckuil onTuMabikill XoA npouecca ppinenanms
BMDOANNETCH 1H0)  VCAOBSEM TOMHOTO CODAIOACHHA KOHTPOAR T-pul
pacnaamt i maApUHAsLioro AanacHit CO Hay pacnAaBoM 3 JaRepsceT,
4TO K KOHNY HPOAVEAHN® GVAVT OAMOBPEMEHNO nOAVHeHs: Tpedye-
MOC COACPMANME YTACPOAR §f BEPXHAN AOOVCTHMAN T-pa  PaciAZed
OPH MHHEMBALIOM TIEPEXOAC XPOoMAa B miAak, BupaGoramm ABe Aua-
FPAMME, KOTOPHIC AAIOT BOGMOIKHOCTE AAR COCTABACHNA ULIXTEL 0
NOCAC PACOARBACHHA MOMHO TBCPAO PACYHTHBATE Ha HAAXPHTHYE.
CRVIO KOMUCHTPAUGIO VIACPOAR, & TAKXXKe H HA ONCHKY XOAA Dpo-
uecca puit . Ecan 1§ Vraep B PacTAane 1mocAe
PACHIAABACHNS EHMXTH HIDKE KPHTUNECKON, TO CYBACBAD AOAKEH A0
NPOAYBAHHS PACHAABE © KHCAOPOAOM MODMCHTE T-PV, JAM IKE 10
NPABHTE COCTAN pacnAami, AA% VOPABACHIS HPOUECCOM (PHILICEAHIN
PCKOMCHAYETCH TIPHMCHEHHE BRMYHCAHTEALNO] ManLl,




RaziZveplanje grodlja s plavino
Zlindro obogateno z MgO

UDK: 669.162.267,6/2
ASM/SLA Dnn,Dlg,C/-a

G. Todorovié, J. Lamut

Za vodenje tehnoloSkega procesa proizvodnje
grodlja je zelo pomembna sestava Zlindre, Bazi¢na
in kisla plavina Zlindra razlicno vplivata na raz-
delitev Zvepla med grodljem in Zlindro in ucinku-
jeta na proizvodnjo in storilnosti plaviev. Vaina
fizikalna lastnost Zlindre je viskoznost, ki smo jo
merili pri kislih in baziénih Zlindrah. Plavina
ilindra se uporablja tudi v cementni industriji.
Mineralna sestava Zlindre je pokazala, da je MgO
vezan v spojinah in ni prostega periklasa.

UvOoD

Vsebnost Zvepla v grodlju je odvisna od koli-
¢ine Zvepla, Ki pride z vsipom v plavz. Rude imajo
razline koli¢ine Zvepla, koks ga ima okrog 2 %.
Seveda lahko iz Zelezovih rud s posebno pripravo
zmanjSamo koli¢ino Zvepla v vsipu, Ne moremo
pa ga znizati v koksu. Zato je zelo vazno, kako
voditi tehnoloski proces proizvodnje grodlja, da
bo razdelitev Zvepla med Zlindro in grodljem ¢im
vecja pri veliki storilnosti in manjsi porabi koksa.
Z naSimi poskusi smo Zeleli ugotoviti, kako uéin-
kuje MgO na razdelitev zvepla v kislih in bazi¢nih
zlindrah in kako na viskoznost. Raziskave raz-
zveplanja grodlja z bazi¢nimi plavZnimi Zlindrami
s povecano vsebnostjo MgO so pokazale, da se
s povecanjem MgO do priblizno 10—15 %, poveca
stopnja razzveplanja. Viskoznost Zlinder se zmanj-
Suje s povecano vsebnostjo MgO v mejah 10—15 %,
Kisle plavine Zlindre, obogatene z MgO do 10 %
kot nadomestilo za CaO, dajo bolj viskozne
zlindre, ker je CaO v kislih zlindrah boljsi razred-
¢evalec, MgO pa v bazi¢nih. Vodenje procesa pro-
izvodnje grodlja s Kkislimi Zzlindrami bazi¢nosti
CaO
Si0,
storilnosti plavza, toda grodelj ima zvisano vseb-
nost Zvepla. Zato ga moramo razzveplati zunaj
plavza.

med 0,8 in 0,9 ima za posledico povetanje

G. Todorovi¢, dipl.ing. metalurgije, samostojni raziskova-
lec na Metalurikem institutu

Dr. J. Lamut, dipl. ing. metalurgije, docent na VIO monta-
nistika

OPIS POSKUSOV

V grafitni lonfek smo dali 200 gramov grodlja
in 100 gramov Zlindre. Zmes grodlja in Zlindre je
v razmerju 2:1, zato da je podobno razmeram
v praksi. Poskuse! smo delali tako, da smo gra-
fitni loncek z vzorcem dali v ped, ogreti na 1400
ali pa na 1500°C. Po raztalitvi smo na tej tempe-
raturi v peci zadrzevali vzorec 30 minut. Po tem
casu smo grodelj in zlindro vlili v kokilo. Poskuse
smo delali z grodljem in Zlindro, vzeto pri pre-
bodu, in to med redno proizvodnjo. Kemi¢na ana-
liza nasSe plavine Zlindre je prikazana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemiéna analiza prebodne plavine
Zlindre (v %)
Ca0 MgO MnO FeO SiO; ALO; N:.O KO S
4290 320 235 080 3365 1285 045 15 12

Zlindro smo ohladili pocasi in je vsa kristali-
zirala, prakti¢no ni bilo ni¢ steklasto strjene. Ta
zlindra se za¢ne nataljevati pri 1320° C, popolnoma
staljena pa je pri 1335°C.

V tabeli 2 so navedene vsebnosti Zvepla v
grodlju po poskusu v odvisnosti od vsebnosti MgO
v zlindri pri temperaturi 1400° C.

Tabela 2: Vsebnost Zvepla v grodlju v odvis-
nosti od MgQ v Elindri (v %)

[S] 0030 0027 0025 0,024 0022 0020 0018 0,017 00165
MgO) 42 51 62 61 58 66 68 80 70

Vsebnost MgO v na$i osnovni prebodni Zlindri
smo povecali z dodatkom fino zmletega MgO.
Poskuse smo delali v intervalu med 2 in 8 % MgO
v zlindri. Grafi¢ni prikaz u¢inka MgO na vsebnost
zvepla v grodlju je na sliki 1. S povetano vseb-
nostjo MgO v Zlindri se poveta koeficient razde-
litve Zvepla, saj smo dobili pri 8 % MgO vsebnosti
2vepla med 0,016 do 0,018 %. Pri nizki vsebnosti
MgO v tej Zlindri je tekoca Zlindra na fazni meji
med dikalcijevim silikatom, merwinitom in me-
lilithom. Pri vsebnosti okrog 8 % MgO pa Ze pre-
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Slika 1
Raziveplanje grodlja pri temperaturi 1400° C ob razli¢nih
dodatkih MgO v plavino Zlindro
Fig. 1
Desulphurisation of pig ifron at 1400° C with various
additions of MgO to the blast furnace slag.

haja v podro¢je dikalcijevega silikata, kar se
pozna na njeni sposobnosti za razZveplanje.

V tabeli 3 so navedene vsebnosti Zvepla
v grodlju po poskusu v odvisnosti od vsebnosti
MgO v Zlindri pri temperaturi 1500° C.

Tabela 3: Vsebnost Zvepla v grodlju v odvis-
nosti od MgO v Zlindri (v %)

[S] 0,023 0,022 0,020 0,0175 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012 0,011
(Mg0O) 40 39 48 52 57 60 70 72 78 80

Na sliki 2 je grafi¢ni prikaz ucinka MgO na
vsebnost zvepla v grodlju pri poskusih, oprav-
ljenih pri temperaturi 1500°C. Tu so dosezene Se
nizje vsebnosti zvepla v grodlju.

@
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~
T

o

-

Koléina mase MoO v Biindri v %
w

Q0% 001 0K G0 G018 G030 G022 G0X
Koli¢ing mose Zvepla v grodiu v %
Slika 2

Raziveplanje grodlja pri temperaturi 1500' C ob razli¢nih
dodatkih MgO v plavino #indro
Fig.2
Desulphurisation of pig iron at 1500'C with various
additions of MgO to the blast furnace slag.

Poskusi razzveplanja grodlja pri temperaturah
1400 in 1500°C so izvrSeni pri konstantnem dcasu
30 minut, zato smo, da bi ugotovili vpliv ¢asa na
razdelitev Zvepla, podaljsali reakcijski ¢as od 30
do 150 minut. Vsebnost MgO v Zlindri je bila kon-
stantna 6,3 %.
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Rezultati preiskusov za temperaturo 1400°C so
prikazani na sliki 3, ki kaZe paraboli¢no odvisnost
vsebnosti Zvepla v grodlju od Casa trajanja po-
skusa. Zlindra pri konstantni bazi¢nosti v odvis-
nosti od reakcijskega ¢asa $e sprejema Zveplo.
Vecdje utinke dosezemo, ¢e povisamo temperaturo.
Poudariti je potrebno, da smo poskuse razzvepla-
nja delali s plavznimi Zlindrami, ki so Ze vsebovale
zveplo. Kisli hod plavza je navadno povezan z

:
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Slika 3
Raziveplanje grodlja pri temperaturi 1400° C in razli¢nem
Casu

0028

Fig.3
Desulphurisation of pig iron at 1400° C and various times.

vedjo storilnostjo. Zato smo delali tudi poskuse,
kako se razdeli zveplo ¢e so zlindre kisle. Bazi¢no
plavzno zlindro smo pretalili in dodajali kremen.
Pretalili smo jo po postopku elektropretalje-
vanja pod zlindro. Dobili smo Zlindro bazi¢nosti
CaO

Si0o,

vanja je bilo v njej Se 9 % FeO. Taka sestava je
znacilna za primarne Zlindre v plaviu, ¢e reduci-
ramo Kkisli vsip ali pa ¢e je sestavljen iz kislih rud
ali sintrov. Poskuse smo delali tako, kot je opi-
sano pri bazi¢nih Zzlindrah. Grodelj je vseboval
0,066 % S, zlindra pa 1,24 % S. V tem primeru, kot
smo pricakovali, ni prislo do razZveplanja grodlja,
temve¢ do nazveplanja. Pri temperaturi 1400°C je
okrog 0,1% S, pri 1500°C pa okrog 02%S v
grodlju. Z vecjo vsebnostjo MgO v Zlindri celo
malo naras¢a Zveplo v grodlju. Mnenja mnogih
avtorjev, ki so se ukvarjali z opisanimi problemi,
so razli¢na. Nekateri primerjajo vpliv MgO na raz-
zveplanje kot delno nadomestitev CaO, faktor za-
menjave se giblje med 0,01 do 0,7. Povetanje MgO
v kislih Zlindrah na ra¢un CaO ne poveda sposob-
nosti Zlindre za razzveplanje.

=0,7 s 1,7% MgO. Zaradi nacina pretalje-

Poskuse? smo delali z zlindrami, ki so ze vse-
bovale Zveplo, saj so bile narejene v plaviu. Iz
tega lahko sklepamo, da bo zveplo, ki je v vsipu,
prehajalo pri teh kislih zlindrah v grodelj. To na-
zveplanje grodlja bo potekalo v temperaturnem
intervalu med 1200 in 1400°C, ko se Ze pojavljajo
kapljice grodlja z evtektsko sestavo pri nasta-
janju primarne zlindre. V nizjih delih plavza pride
do direktne redukcije FeO in zmanjsanja njegove
aktivnosti in zaradi tega do boljSe razdelitve
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#vepla med zlindro in grodljem. Zveplo je v glav-
nem pri kislih zlindrah vezano na mangan. V takih
zlindrah ima sulfid sestavo (Mn, Fe, Ca) S. Del je
lahko vezan na kalij ali natrij, ki tudi pri kislih
zlindrah zmanj$ujeta viskoznost. Ce hoctemo do-
seci vecjo vsebnost zvepla v kisli zlindri, moramo
skrbeti, da bo v vsipu, oziroma v zlindri dovolj
MnO. Pri kislih procesih je nujno vkljuciti raz-
zveplanje zunaj plavza.

1450°

VISKOZNOST PLAVZNIH ZLINDER

Viskoznost zlinder je ena od osnovnih fizikal-
nih lastnosti, ki dolo¢a tehnoloski potek vodenja
metalurSkega procesa. Zaradi tega so merili raz-
li¢ni raziskovalci®™—7 viskoznost dvo-, tro- ali veé-
komponentnih sistemov. V glavnem tiste, ki se-
stavljajo Zlindro. Viskoznost Zlinder? 1.12,17 ge
s temperaturo mocno spreminja in je odvisna

s
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Slika 4

Viskoznost zlinder sistema CaO-MgO-SiO: pri 10% ALO. za temperaturi 1400 in 1450° C

Fig. 4
Slag viscosity in the CaO-MgO-Si0: system with 10 % ALO, at 1400 and 1450' C.

Slika 3

Viskoznost #linder sistema CaO-MgO-SiO: pri 10% ALO, za temperaturi 1500 in 1550° C
Fig.5

Slag viscosity in the Ca0-MgO-SiO: system with 10 % ALO:; at 1500 and 1550° C.
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od sestave zlindre. V diagramu na sliki 4
in 5 so navedene krivulje izoviskoznosti v sistemu
Ca0-SiO-MgO v preseku pri 10 % ALO,; v tempe-
raturnem obmocju med 1400 do 1550°C. S po-
vidano temperaturo se zniZuje viskoznost Zlinder,
oziroma se v Stirikomponentnem sistemu razsirja
podro¢je, kjer so Zlindre dobro tekofe. Nizke
viskoznosti zlinder so v primarnih podrocjih izlo-
¢anja melilitha, merwinita in deloma monticellita.
Pri temperaturi 1450°C je bazi¢nost take zlindre,
to je CaO/SiO:, okrog 1 pri 15 % MgO. Pri tempe-
raturi 1550°C se to podrocje razSiri na bazi¢nost
med 0,8 do 1,4 pri vsebnosti okrog 10 % MgO. Za
merjenje viskoznosti zlinder obstaja ve¢ metod.
Najbolj razSirjena sta rotacijski in vibracijski
viskozimeter.

Nase meritve smo delali na modificiranem
rotacijskem viskozimetru$.1?. Rotor, narejen iz
grafita in potopljen v Zlindro, vrti padajoca utez.
Merimo hitrost padanja utezi. Viskoznost izracu-
namo po formuli:

G
n=K v

11— viskoznost zlindre (poise)

K — konstanta viskozimetra

G — masa utezi (g)

v — hitrost padanja utezi (m/s)

Konstanto dobimo z umerjanjem v tekocinah
znane viskoznosti. Rezultati merjenja viskoznosti

bazi¢nih in kislih zZlinder so prikazani na slikah
6in 7.

27+ 1 - Prebodna krigtalna
2lindra (PKZ)
2% | 2-PKZ+10%Mg0
3-PKZ + 8 % MgO
2 \ 4-PKZ + 6 % Mg0
5-PKZ + 4 % MgO
o B} 1 6-PKZ + 2 % MgO
> |
e 15+
3
e 22— |
N
£
M 9k
>
6 }——
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1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Temperatura v °C
Slika 6

Viskoznost bazi¢ne plavine Zlindre obogatene z MgO

Fig. 6
Viscosity of basic blast furnace slag enriched with MgO.

Raziveplanje grodlja s plavino Zlindro obogateno z MgO

I 1 |
1- Baziéna Z2lindra - segrevanje
2~ Baziéna Zlindra - ohlajevanje
3~ Kristalna Zlindra z 2 do 10 % MgO
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Slika 7
Viskoznost kisle plavine zlindre obogatene z MgO
Fig.7

Viscosity of acid blast furnace slag enriched with MgO.

Na sliki 6 je prikazana odvisnost viskoznosti

od temperature za zlindre bazi¢nosti -g_a—g= 1,27.
10:

1z diagrama je razvidno, da se viskoznost zmanj-
Suje z dodatkom MgO do 10 %, kot je Ze vidno na
slikah 4 in 5. Zamenjava CaO z MgO do 10 %
v kislem obmodju na sliki 7 prikazuje, da se
viskoznost zmanjSuje s povetanjem temperature.
Vpliv zamenjave ni jasno izraZzen, ¢eprav rezultati
razzveplanja grodlja s temi Zlindrami dajo slabse
rezultate. Jasno so lo¢ena podrocja viskoznosti ba-
zi¢ne plavzne zlindre in Kkisle obogatene z MgO.

MINERALNA SESTAVA

Plavinim Zlindram, bazi¢nim in kislim, je bil
dodajan MgO do vsebnosti 10 %, Po koncanem
razzveplanju smo zlindre pustili pocasi ohlajati.
V vseh teh Zlindrah do 8 % MgO nismo nasli pro-
stega MgO. Glavna minerala, ki sestavljata te
zlindre, sta melilith in merwinit. V teh dveh mine-
ralih se nahaja ves MgO, ki ga imamo v Zlindri.
Merwinit vsebuje Ca0O, MgO in SiO,, in sicer
CaO — 51,22 %, MgO — 12,19 %, SiO: — 36,59 %.
Akermanit ima CaO — 41,14 %, MgO — 14,79 % in
Si0, — 44,05 %, gehlenit ima CaO — 4091 %,
ALO; — 37,18 % in Si0, — 21,91 %. Ker merwinit
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Slika 8
Difraktogram baziéne plavine zlindre
Fig. 8
Diffraction pattern of basic blast furnace slag.
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Slika 9
Difraktogram kisle plavine Zlindre
Fig. 9

Diffraction pattern of acid blast furnace slag.

ne vsebuje AlLO, lahko predpostavljamo, da je
ves AlLO, vezan na gehlenit. Pri radunu, da je
13,8 % ALO,, je potem gehlenita v pocasi ohlajeni

AL03

5o~Vmp0
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Zlindri okrog tretjine, ostalo je merwinit, nekaj
dikalcijevega silikata, sulfidi in malo steklasto
strjene Zlindre. Na difraktogramu sl 8, ki je na-
rejen za pocasi ohlajeno bazi¢no Zlindro, so pri-
sotni dikalcijev silikat 2 Ca0.Si0,, melilith, ozi-
roma gehlenit, merwinit, sulfidi in steklasto
striena Zlindra, ki je bogata z alkalijami.

Kisle Zlindre se strjujejo steklasto, kar je
vidno iz difraktograma na sl.9 za kislo Zlindro.
Ne dobijo se odkloni za posamezne faze, temveé
znacilen diagram za amorfne snovi. V tem dia-
gramu so samo odkloni za sulfid mangana. Ta pre-
iskovalna Zlindra je vsebovala okrog 4 % MnO in

priblizno 11 % MgO pri razmerju%zq = 0,88,
i

Sestavo preiskovanih Zlinder lahko prika-
zemo v tetraedru' Stirikomponentnega sistema
Ca0-MgO-SiO:-Al,O;. Sestava se nahaja v prostoru
med 2 CaO. Si04(C;S)-2 Ca0 . ALO,. Si0, (C,AS)-
-2 Ca0 . MgO . 2 SiO)(C,MS;) in 3 CaO.MgO.2Si0,
(C:MS,). Iz diagrama, ki sicer shemati¢no prika-
zuje sestavo Zlinder, vidimo, da pri Zlindrah, ki
vsebujejo do 10 % MgO, ni pri¢akovati monticellita
Ca0 . MgO .SiO, niti prostega MgO in so zaradi
tega uporabne v cementni industriji. V preisko-
vanih Zlindrah je pri po¢asnem ohlajevanju pri-
Cakovati minerale, ki so navedeni na sliki 10.
Sestava zlinder je v debelo izvleCenem prostoru
Stirikomponentnega sistema Ca0-MgO-SiO,-ALO;.

G5 -~ 2Co0'SI0;

CS5 —Ca0 S0z
C3MS; = 3Co0° Mg0- S0,
CMS — Co0- MgO- Si0;
C2MS; — 2Ca0 MgO- 2503
CMS; — Co0- MgO+ 25i0;

v C2AS — 2Co0-Al301-50;
N0 g MA - Mg0-Aiz03
30 M2S = 2MgO- Si0;

CA = o0 Al;0;

Slika 10

Tetraeder Stirikomponentnega sistema Ca0-MgO-SiO=ALO:
Fig. 10

Tetrahedron of the quaternary CaO-MgO-SiO-ALO: system.
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Ti se lahko izlo¢ajo med procesom proizvodnje
grodlja in u¢inkujejo na fizikalne in kemi¢ne last-
nosti zlinder. Ce tako Zlindro dodajamo klinkerju,
ki ze vsebuje blizu 5 % MgO, potem je vsebnost
MgO v cementu prekoraena, toda s tem ne do-
bimo periklasa. Pri segrevanju Zlinder take se-
stave, ki je navedena, pa lahko pride do spre-
membe mineralne sestave v smislu nastanka faz,
ki so navedene na tetraedru.

SKLEPI

Plavzne zlindre z okrog 3 % MgO in 1 % Zvepla

bazicnosti g) -

10U,
Zzveplanja grodlja, ¢e jim dodajamo MgO. Pri
8 % MgO v zlindri je bilo po 30-minutni reakciji
v grodlju Se 0017 % zvepla, pri temperaturi
1400°C in 0,011 % Zvepla pri temperaturi 1500°C.

Pri kislih Zlindrah bazi¢nosti (S:% =0,7, ki vse-
1V,

bujejo 1,24 % Zvepla, pa pride do naZveplanja
grodlja v odvisnosti od temperature na 0,1 do
0,2 % zvepla. Viskoznost bazi¢nih zlinder, ki so
obogatene z MgO do 10 % je v obmocju med 2 in
27 poise, Preiskovane bazi¢ne plavzne zlindre, po-
¢asi ohlajene, so sestavljene iz mineralov meli-
litha, merwinita, dikalcijevega silikata in nekaj
steklasto strijene Zlindre. V njih ni periklasa.

= 1,27 imajo $e sposobnost raz-

Raziveplanje grodija s plavino 2lindro obogateno z MgO
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Fiihrung des technologischen Verfahrens der
Roheisenerzeugung hat die Schlacke einen bedeutenden
Einfluss, wegen der gegenseitigen Reaktionen, in der
Schicht, zwischen der Schlacke, und dem Roheisen. Von
der chemischen Zusammensetzung und der physikalischen
Eigenschaften der Schlacke sind auch die technologischen
Vorginge bei der Roheisengewinnung abhiingig. Dement-
sprechend ist den MgO haltigen Schlacken (10% MgO),
wegen deren Viskositit und der Entschwefelungseigen-
schaften besonderen Nachdruck zu legen. Jugoslawische
Hochiofen arbeiten mit Schlacken die weit unter dem
normalen MgO Gehalt liegen, Deshalb war es notig, die
Entschwefelungsidhigkeit, die Viskositit und die mine-
ralogische Zusammensetzung der Hochofenschlacken mit
109% MgO zu untersuchen. Die Entschwefelungsergebnisse
waren positiv, wenn diese im Temperaturbereich von 1400

26

bis 1500° C, und bei der Basizitiit ;:)0_ = 10—1.2, durch-
110
gefithrt worden ist. Der Zweck der Untersuchungen war
auch die Aktivitit von MgO, in den Schlacken, als teil-
weisen Ersatz fir CaO festzustellen. Die Ersetzung von
Ca0 mit MgO bis 109 gibt die besten Ergebnisse bei der
tiblichen Hochofenschlackenbasizitit, Im sauveren Bereich
ist Ca0O cin besseres Entschwefelungsmittel als MgO. Die
Viskositiit dieser Schlacken wurde mit einen Rotations-
viskosimeter gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen
zeigten, dass die Viskositit mit dem steigenden MgO
Gehalt in der Schlacke bis zu 10 %, und bei der steigenden
Temperatur, kleiner wird. Die Ersetzung von CaO in der
Schlacke durch MgO bis 10% vermindert die Viskositit
im basischen, und vergrossert sie, im sauerem Bereich.
Das Gefiige der Schlacken ist hauptsichlich aus Melilith
und Merwint zusammengesetzt, ohne freien MgO Gehaltes.
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SUMMARY

In the technological process of ironmaking the slag
has important influence due to the interactions in the
slag/pig iron interface. The technological process depends
also on the chemical composition and the physical pro-
perties of slag. Thus the emphasis is given to the slags
containing about 10 % MgO because of their viscosity and
ability for desulphurisation. Yugoslav blast furnaces
opreate with the slags having MgO contents far below
the normal values thus the ability for desulphurisation,
viscosity, and mineral composition of slags with up to
10 % MgO were investigated. Desulphurisation of pig iron
produced between 1400 and ISP C gave positive results
especially if the slag basicity CaO/SiO; was 1.0 to 1.2,

The intention of the investigation was also to determine
the MgO activity as a partial substitute for Ca0Q. The
substitution of CaO with MgO up to 10 % gives the best
results with slag basicities which are usual in the blast
furnace operation. In the highly acid region, CaO is better
desulphuriser than MgO. Slag viscosities were measured
with a rotary viscosimeter. The results show that the slag
viscosity is reduced if the MgO content in slag is increased
up to 10%, and with the increased temperature too.
Substitution of CaO with MgO in slag up to 10 % reduces
the viscosity in the basic region while it is increased in
the acid region. Slag structure mainly contains melilithe
and merwinite without free MgO.

3AKAKOUEHHE

Tipi  ympamaciing - TOXHOAOIHMECKOIO  MIPOUECEH  TPOIIBOACTRA

¢ Tt B 06ADCTIE OCHOBAHNN SC: = 1012

MVTYVHA  SHAUMYCALMOC BANNNIE, BCACACTAMM B3l X p "
OPOMCHKYTONHOM CAOC HMCET OTHOUNIME WAAK-YVIVH. OT Xummue-
CROMO COCTANR UIAAKE Il OT €70 PIMIMCCKIEX CBOMCTE JABMCHT Taxke
FEXHOAOTINECKIUE npotece nporasoAcTia. TToTOMY HAAO NOASCPKHYTE
MAYCHNE  WAAKA ©  coscpaammesm  upuGa, 10 % MgO  usan  ero
saskocTit . cnocoGnocTit X oleccepisaniio. Krocaasckue somen-
HMe newit paloraior € LAAKAMI, KOTOPMC COACPKAT  1OPaA0
wensie MgO, ARACKO NOA HOPMAALHEIM JIFASCHIICM,

MNosromy OMA0 HEOGXOAMMO JICCACAOBATE CHOCOOHOCTH 1A odecce
PHBAHIC, BAIKOCTH M MHHEPIAOUHYECKHIE COCTAB AOMCHMIMX LIAAKOR,
Koropuie coacpaxar ao 10 % MgO.

Ofeccepusanine uyIyia NUNOAHSAOCH B TEMOCPATYPROM HHTEp-
vase meamay 1400—1500° 11 AQA0 JOAOKNTCAMIBIC PEIVABIATI, I OCO-

CACAVIOIIAR HEAL HCCACAOBAHNE OMAR TAKMKE OMPCACANTE AKTHE-
WOCTH B INAGKAX Kax vactuunoro samemreas sa CaO, O6uen CaO
¢ MgO a0 10 % AneT caMBe AyMILGE pesvALTaTM npi palore Ao-
MEHMEX nDewelt ¢ ochomam mAakami. B ouweds xncaoil cpeae
saseren CaO ayuunig  Accyvampypusaropom wem MgO. Bsskocrs
FTUX HIAGKOH HAMCPRAN € POTALNIOHHLIM BHCXO3MAeTPOM, Peavantars
MIMCPENNil DOKAIAAN, YTO C© yBeAnuwenHem coacpaanna MgO Ao
10 9% 5t ¢ DOBMUIENHHCM TCMIEPATYPL BRIKOCTH VMEHLIRCTCA. 3aMeHa
Ca0 ¢ MgO » maakax ¢ coaepsanmem A0 10 % yMCHLIIACT BRIKOCTE
U OcHOWHOIl M yBeANuHBAICT B OBARCTH XNCAOR cpeam. Crpykrypa
WIARKOB COCTABACHA FAABMIM OBPAIOM M3 MCAMANTA 11 MEPBHHNTA,
KOTOPHIL He cosepaxuy cnoBoanmil MgO.
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Vpliv toplotne obdelave na
raztapljanje in izlocanje karbidov
v ledeburitnih orodnih jeklih

UDK: 669.119.3:620.181:669.14.018.25/252.3
ASM/SLA: N8r, TS.2-64

T. Lavri¢, F. Gresovnik, F. Vodopivec, V. Osterc

Sistematicni Studij dolocanja karbidov v lede-
buritnih orodnih jeklih v odvisnosti od sestave in
toplotne obdelave jekla. Izlocanje in raztapljanje
karbidov, spreminjanje sestave karbidne faze in
osnovne mase jekla v odvisnosti od temperature
kaljenja in popuscéanja. Opis metodike raziskav.
Preiskava desetilt vrst ledeburitnih jekel in enega
brzoreznega jekla v mehko Zarjenem stanju, kalje-
nem stanju s temperature 900, 980, 1040, 1120 in
12000 C ter popuScéenem stanju pri temperaturah
200 in 550°C.

UuvoD

Pri segrevanju, ohlajanju, kaljenju in popu-
S¢anju ledeburitnih jekel potekajo Stevilne struk-
turne spremembe v trdnem stanju, ki vplivajo na
utrditev jekla in izboljSavo njegove obrabne spo-
sobnosti. Pri toplotni obdelavi dozivlja karbidna
faza oblutne kemi¢ne in fizikalne spremembe,
spreminja se velikost, razporeditev, kemiéna in
strukturna sestava ter mnozina izlocenih faz,

Tabela I: Kemijska sestava preiskovanilh vzorcev

Oznaka

atca Vrsta jekla %C
J 2C-12Cr 2,0
L 1,5C-12Cr-1V 1,59
M 1,5C-12Cr-1 Mo 1,57
N 15C-12Cr-1V-1Mo 1,58
R OCR 12 2,03
S OCR 12 sp 2,08
6 | OCR 12 ex 1,59
P OCRI12M 1,52
A% CRV 0,91
Z BRM 2 0,82

T. Lavri¢, dipl. ing. kemije, samostojna raziskovalka na
Metalurskem institutu

Dr. F. GreSovnik, dipl. ing. fizike, znanstveni sodelavec
v Zelezarni Ravne

kakor tudi mnozina v avstenitu raztopljenih faz.
V okviru raziskav smo opazovali spremembe, ki se
dogajajo s karbidno fazo in osnovno maso neka-
terih ledeburitnih jekel in enega brzoreznega
jekla pri kaljenju in popustanju.

PREISKOVANI MATERIALI IN NACIN
RAZISKOVANJA

Raziskali smo devet vrst jekel ledeburitnega
tipa in eno brzorezno jeklo v razli¢nih stanjih
toplotne obdelave. Sestava preiskovanih jekel je
razvidna iz tabele 1, rezim toplotne obdelave, ki je
bil za vse vrste jekel enak, pa iz tabele 2, v kateri
pomenijo znaki [J, ®, O, A oznake za posamezna
stanja v nadaljnih diagramih. Jekla smo izbrali
tako, da je mozno ugotavljati pri pribliZzno enaki
osnovni sestavi vpliv ogljika, kroma, volframa,
molibdena in vanadija na koli¢ino in sestavo kar-
bidne faze in sestavo osnovne mase. Jekla
z oznako J, L, M, N so eksperimentalna jekla, iz-
delana v klasi¢ni indukcijski pedi ACEC. Teza

% Cr W % Mo %V
123 - 0,05 0,06
12,3 — 0,01 1,05
12,0 — 0,99 0,06
12,0 — 0,94 1,15
11,3 0,10 0,06 0,13
11,8 0,85 0,10 0,12
11,8 1,11 0,66 0,16
114 0,10 0,82 0,92
10,6 0,10 1,05 0,25

6,34 5,07 1,92

4,25

Dr. F. Vodopivec, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na Metalurskem inititutu
Prof. dr. V. Osterc, Institut za geologijo, Ljubljana
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Tabela 2: Toplotna obdelava vzorcev

Oznaka Temperatura Popuiéeno stanje, 1 uro na
vzorca kaljenja (°C) stanje (@) _—ZEE(;;‘ . — 75'56"76(5)
0 mehko Zarjeno stanje ([J)
1 900 +
2 900 + +
3 900 “+ +
4 980 -
5 980 + +
6 980 + 4
7 1040 +
8 1040 - +
9 1040 + +
10 1120 +
11 1120 + e
12 1120 + +
13 1200 +
14 1200 - F
15 + &

1200

vlozka je bila 30 kg, ostala jekla pa so jekla redne
proizvodnje. Za vsako vrsto jekla smo preiskali po
Sestnajst vzorcev; celo skupino vzorcev ene vrste
oznaCujemo v sestavku pogosto kot serija, npr.J
serija itd.

Kvantitativno koli¢ino karbidne faze, kemiéno
sestavo celotne karbidne faze in strukturno sestavo
posameznih karbidov smo ugotavljali preko kar-
bidnih izolatov, ki smo jih lo¢ili iz jekla z elektro-
kemic¢no izolacijo. Znadilno za elektrokemiéni po-
stopek izolacije karbidne faze je, da zajame rela-
tivno veliko obmocje velikosti delcev!, v kolikor
ne pride v elektrolitu do kemi¢ne razgradnje po-
sameznih manj stabilnih faz. Osnovno maso smo
raztapljali potenciostatsko, v elektrolitu KCI + Na
citrat®. Povpre¢na gostota toka je bila 20 mA cm—2,
¢as trajanja elektrolize Stiri ure. Povr$ina izoli-
ranih jekel je bila po konanem raztapljanju
gladka. Locitev izolata od elektrolita nam ni po-
vzrocala tezav, karbidi in prosti ogljik se niso raz-
prievali v elektrolitu, kot to opisuje Berns®. Vse
izolate smo analizirali na ogljik, krom, Zelezo, vol-
fram, molibden in vanadij. Analizna vsota ke-
micne sestave karbidnih izolatov je bila za mehko
zarjena jekla v mejah od 94 do 101 %, za kaljena
in kaljena ter popuscena jekla pa v razponu od 90
do 99 %. S kemic¢no sestavo smo dobili sestavo
celotne karbidne faze in ne sestave posameznega
specialnega karbida. Iz podatka o odstotku mase
elementa v karbidnem izolatu, za besedo izolat
uporabljamo v tekstu enakovreden izraz tudi kar-
bidna faza, smo rafunsko ugotavljali koli¢ino
elementa v karbidni masi, kar naj bi predstavljalo
koli¢ino posameznega elementa, vezanega v kar-
bidnih izloc¢kih, izrazeno kot absolutno koli¢ino
mase elementa v jeklu v %.

30

Izracunamo jo po formuli:

Koli¢ina mase izolata v % X koli¢ina mase
elementa v izolatu v %

100 %

Nadalje smo za vsakokratno sestavo karbid-
nega izolata izrac¢unali sestavo osnovne mase jekla
in to tako, da smo legirni element, vezan v Kar-
bidni masi, izratunan po sprednji formuli, odsteli
od % mase elementa v jeklu (% E). Pri nadaljnjem
izra¢unu smo zmanjsali osnovno maso za koli¢ino
mase karbidov in izracunali sestav osnovne mase
jekla po formuli:

koli¢ina mase izolata v % X koli¢ina

mase clementa v izolatu v %
% E— .
100 %
100 %
i el
100 % — koli¢ina mase izolata v %

Vse Kkarbidne izolate smo preiskali s semi-
kvantitativno strukturno analizo na aparatu firme
Siemens in deloma na aparatu firme Philips, vsa-
kokrat z bakrovo anodo. Oba aparata sta bila
opremljena z grafitnim monohromatorjem.

Posamezne kompaktne vzorce jekel smo pre-
iskali z elektronskim mikroanalizatorjem firme
JEOL in ugotavljali sestavo karbidov, delcev ve-
likosti nad 5 pm.

REZULTATI RAZISKAV IN RAZLAGA

Na osnovi eksperimentalnih podatkov, ki smo
jih dobili za vsa preiskana jekla, prikazujemo na
sliki 1 koli¢ino mase karbidov v obliki izlockov za
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Influence of the hardening temperature on the amount of precipitated mass of carbides for various steel.

vsa kaljena stanja in za mehko Zarjena stanja.
Vsakokratna razlika med koli¢ino mase izlockov
v mehko Zarjenem stanju in kaljenem stanju pred-
stavlja za posamezno vrsto jekla odstotek karbi-
dov, raztopljen v osnovni masi pri izbrani tem-
peraturi kaljenja. Primerjava koli¢ine mase Kar-
bidov v mehko Zarjenem stanju, ki ga privzamemo
kot ravnotezno stanje, kaze, da vpliva na koli¢ino
mase karbidov v jeklu prvenstveno odstotek
ogljika v jeklu. Jeklo z ve¢jim odstotkom ogljika
in podobno ostalo sestavo ima znatno vecjo koli-
¢ino mase karbidov, primerjava mehko Zarjenih
vzorcev J in R z vzorci L, M, N in P. Iz slike je
tudi razvidno, da prispevajo krom, Zelezo in va-
nadij priblizno enako k celotni koli¢ini mase kar-
bidne faze; molibden nekoliko poveca koli¢ino
mase karbidne faze, medtem ko ima volfram
izrazit vpliv na povecanje koli¢ine mase karbidne
faze; primerjava mehkozarjenih stanj jekel L, M,
N in P s T. Vzorec V ima znatno manjsi odstotek
karbidov predvsem zaradi manjSega odstotka
ogljika v jeklu, medtem ko se jeklo Z ne da pri-
merjati na ta nacin z ostalimi jekli zaradi povsem
drugacne sestave jekla.

Na sliki 2 prikazujemo vpliv temperature kalje-
nja in popusc¢anja na absolutno koli¢ino mase kar-
bidne faze v jeklu. Iz slike je razviden potek
krivulj za jeklo L. Za vsa ostala jekla je potek
krivulj podoben, le da se celotno podrocje krivulj

za jekla z ve¢jo koli¢ino mase karbidov razteza
proti ve¢jim odstokom. Pri vseh jeklih pada z na-
ra$¢ajoco temperaturo kaljenja absolutna koli¢ina
mase izlo¢ene karbidne faze v jeklu. Z naras¢ajoco

Kolitina mase Karbidov v jekiu v %

Temperatura popuddenja v °C

Slika 2
Vpliv temperature kaljenja in popudianja na koliéino
mase karbidov v jeklu
Fig.2
Influence of the hardening and tempering temperature
on the amount of carbides in steel.
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temperaturo popuséanja (200 in 550°C) kolifina
mase karbidne faze zopet naraica, ¢¢ opazujemo
jekla, kaljena z iste temperature. Pri posameznih
vrstah jekla se je dogajalo, da so eksperimentalno
dobljene vrednosti za odstotek karbidne faze,
predvsem pri kaljenju- s 1200°C, nekoliko pre-
visoke zaradi onesnaZenja izolata z « in y-fazo, kar
smo ugotovili z rentgensko analizo izolatov. Ti
vzorci so na sliki 1 oznaéeni z znakom (?), v ta-
beli 3 pa to posebej navajamo. OnesnaZenje izola-
tov jekel za a in y-fazo, kaljenih s 1120°C, je za-
nemarljivo.

Nadaljnji poskusi in izracuni kazejo, slika 3,
kako se 2z naraséajoto temperaturo kaljenja
zmanj$uje odstotek kroma v izlo¢eni karbidni
masi jekla. IstoCasni potek raztapljanja kroma
v osnovni masi prikazuje slika 4, ki kaze, da sc
osnovna masa z naras¢ajoco temperaturo Kaljenja
intenzivno bogati s kromom.

Sliki 3 in 4 kaZeta tudi, kako naraS¢a z nara-
§¢ajolo temperaturo popusdc¢anja odstotek kroma
v karbidni masi, isto¢asno pa pada v osnovni
masi. To¢ke 4, ki ustrezajo pri 550° C popuséenim
stanjem jekla, so na sliki 3 vedno na najviSjem
nivoju, na sliki 4 pa na najnizjem nivoju za vsako
vrsto jekla. Zaradi velikega Stevila podatkov smo
v mnozici znakov lahko posebej oznacili le neka-
tere vrste jekla. Iz obeh slik pa je razvidno, da se
pri popuséanju tvorijo popustni Karbidi, ki vse-
bujejo krom.

1]
"(a-nm‘l: l
© Kalwno, popudéeno pri 200°C
1201 » Kalpeno, popudéenc ori 550°C ==

_ — — - -4

Y% Cr v korbidni mosi jekic

\\ | { |
a0io——pmmsal g
i
2'0 _c m i i il
000 1100 1200
Temperature koljenje v °C
Slika 3
Vpliv temperature kaljenja in popuséanja na odstotek
kroma v karbidni masi jekla za razlitne vrste jekla
Fig.3
Influence of the hardening and tempering temperature
on the chromium percentage in carbide mass for various
steel.
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Slika 4
Vpliv temperature kaljenja in popustanja na odstotek
kroma v osnovni masi jekla za razlitne vrste jekla
Fig. 4
Influence of the hardening and tempering temperature
on the chromium percentage in the matrix for various
steel.

Podobno kot krom se pri kaljenju in popu-

§¢anju jekel obnasa tudi Zelezo. Zanj veljajo po-
dobni poteki krivulj. Naraséanje vsebnosti Zeleza
pri popus¢anju na 550° je najintenzivneje pri
vzorcih, kaljenih z 900, 980 in 1040° C, kar potrjuje
tvorbo velike koli¢ine popustnih karbidov, bogatih
z 2elezom. Izreden prirastek Zeleza smo opazili pri
vzorcih R in S serije.
Slike 5 do 7 prikazujejo raztapljanje volframa,
molibdena in vanadija v osnovni masi jekla, od-
visno od temperature kaljenja in popuséanja, za
tiste kvalitete, ki vsebujejo te tri elemente. Ko-
li¢cina vseh treh, tako v osnovni masi kot v kar-
bidni fazi, je odvisna prvenstveno od koli¢ine po-
sameznega elementa v jeklu. Vecja je celotna ko-
li¢ina elementa v jeklu, ve¢ ga je v karbidni fazi
in osnovni masi ter obratno. Odstopanje je opazno
le pri volframu med S in T vzorci, iz Cesar se da
sklepati, da se volfram vsebujoéi karbidi S serije
lazje in hitreje raztapljajo kot volfram vsebujoci
karbidi T serije. Kljub pribliZzno enaki vsebnosti
volframa v obeh vrstah jekla vsebuje karbidna
faza jekel T skupine zaradi molibdena in niZje
vsebnosti ogljika v jeklu mnogo ve¢ karbidov tipa
M.,C,, tabela 3, ki se tezje raztapljajo v avstenitu
zaradi vgrajenega molibdena.

Z narascajoco temperaturo kaljenja se raztap-
ljajo v osnovni masi karbidi, ki vsebujejo volfram
in vanadij, sliki 5 in 7, medtem ko so karbidi, ki
vsebujejo molibden pretezno bolj stabilni in se ne
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raztapljajo v osnovni masi tudi pri Kkaljenju
s 1200°C, Kolicina molibdena je glede na koli¢ino
molibdena v jeklu skoraj za vse kvalitete v vseh

% W v osnovrd mas! jeklo

o Holeno, poputdenc prr 200°C
& Najjeng, popuddeno oy 550°C

0,408 - 4 t— oMehio Jorjene  +-
L SPon
0 \a¢ VR
S00 000 00 1200
Temperctura keljenje v °C
Slika 5

Vpliv temperature kaljenja in popuséania na odstotek
volframa v osnovni masi jekla za razlitne vrste jekla

Fig.5
Influence of the hardening and tempering temperature
on the tungsten percentage in the matrix for various
steel.
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Vpliv temperature kaljenja in popuicanja na odstotek
molibdena v osnovni masi jekla za razliéne vrste jekla
Fig.6
Influence of the hardening and tempering temperature
on the molybdenum percentage in the matrix for various
steel.
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Slika 7
Vpliv temperature kaljenja in popuidéanja na odstotek
vanadija v osnovni masl jekla za razliéne vrste jekla
Fig. 7
Influence of the hardening and tempering temperature
on the vanadium percentage in the matrix for various
steel.

toplotno obdelanih stanjih pribliZzno konstantna,
tako v osnovni masi kot v karbidni masi jekla,
nekje v mejah analizne napake, dasi nara$éa
absolutna vrednost molibdena v karbidni fazi na
ra¢un raztapljanja drugih karbidov v osnovni
masi. Izjema so jekla V-serije, pri katerih je opaz-
no raztapljanje molibden vsebujoc¢ih karbidov v
osnovii masi z narad¢ajoto temperaturo kaljenja
in peonovno izlo¢anje pri popusc¢anju, enako velja
tudi za brzorezno jeklo — Z-serija. Za brzorezno
jeklo je znacilno, da se s kaljeniem tudi molibden
vsebujoci karbidi intenzivno raztapljajo v osnovni
masi. Popus¢anje pa povzro¢i pri tej vrsti jekla
zmanjsanje koli¢ine molibdena v osnovni masi, iz
¢esar sklepamo na obéutno ponovno izlo¢anje kar-
bidov, ki vsebujejo poleg drugih elementov tudi
molibden. Izvajanja so v skladu z rezultati tabe-
le 3, ki obravnava rezultate rentgenskih raziskav,
iz katerih sledi, da so karbidi tipa M,C,, ki vse-
bujejo poleg volframa in ostalih elementov tudi
znatne koli¢ine molibdena, stabilnej$i. Prav tako
so stabilni tudi karbidi tipa MxC, ki vsebuje-
jo samo molibden, primer karbidi serije M, N
in P. Tudi Béumel navaja‘, da se poveca stabilnost
karbida M,C, z obogatitvijo z molibdenom. Od-
stopanja ponasanja molibden vsebujoéih karbidov
Z serije, ki se znatno raztapljajo pri kaljenju, si
razlagamo s povsem druga¢no strukturno sestavo
karbidne faze, ki jo pogojuje drugalna kemi¢na
sestava jekla.
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Iz slik 5 do 7 opazimo tudi, da popus¢anje Raziskave kaZejo, da se karbidi, tipa MyC, v brzo-
nima bistvenega vpliva na spremembo odstotka reznem jeklu pri kaljenju s 1040° C Ze povsem raz-
volframa, molibdena in vanadija v osnovni masi topijo v avstenitu. Primerjava z ostalimi vzorci
jekla pri jeklih M, N, P, S in T vrste. Odstopanja tabele kaze, da se raztaplja karbid, tipa MyC,
so nekje v mejah napake doloditve in separacije. brzorezno jeklo, v avstenitu najhitreje, nekoliko
Kljub temu so za pri 550°C popuséena stanja pre-  pocasneje pri jeklih S, T in V, pri jeklih M, N in
tezno znacilne najnizje vsebnosti volframa, molib- P serije pa zelo pocasi, ¢e se sploh raztaplja. Med-
dena in vanadija v osnovni masi, kar je posledica sebojna odstopanja volumske kolicine karbidov
nastajanja manjse koli¢ine popustnih karbidov in v izolatih pri zadnjih treh skupinah jekel so v me-
nadomescéanja Zeleza v Ze obstojecih karbidih, jah napake identifikacije. Mogode je sprejemljiva
z legirnimi clementi. Ob¢utne spremembe so to- razlaga Weiganda in Haberlinga®, da je karbid tipa
zadevno opazne pri seriji V za molibden in pri  MyC, v brzoreznem jeklu S 6-3-2 bolj zelezo-vol-
seriji Z za volfram, molibden in vanadij, kar po- fram-molibden-karbid, ki vsebuje zelo malo
trjuje, da se popustni karbidi jekel Z serije bo- kroma, Ceprav izhaja po strukturi iz kromovega
gatijo z volframom, molibdenom in vanadijem. karbida CryC, medtem ko je karbid tipa MuC,

Odvisnost fazne sestave karbidov preiskovanih v ostalih jeklih preteZno krom-Zzelezo-volfram-mo-
jekel od kemi¢ne sestave jekla in stanja toplotne libden Karbid. Opazno je, da povecuje prisotnost
obdelave je razvidna iz tabele 3. Z rentgensko ana- mollbflena v karbidu, tipa Mn(;o v jeklih serije M_'
lizo karbidnih izolatov mehko zarjenih, kaljenih N. P in T do ncke mere obstojnost karbida proti
in kaljenih ter popuscenih jekel smo ugotovili v raztapljanju v avstenitu. Ponovno opozarjamo na
izolatih karbide tipa M,C, in M,,C, oba hkrati ali Primerjavo S in T serije, ki smo jo Ze obravnavali.
samo M;C;. V karbidnih izolatih Z serije smo iden- V vseh izolatih popuséenih jekel smo iskali
tificirali karbide tipa MyC,, M, C — karbid brzo- =z rentgensko analizo tudi popustne karbide, tipa
reznih jekel in karbide tipa MC. Ugotavljamo, da M.C. Sprva nam zaradi aparativnih tezav tega tipa
pogojujeta v ledeburitnih jeklih volfram in mo- karbida ni uspelo identificirati. Obstajala pa je
libden nastanek karbida MyC, Vanadij sam v tudi moznost, da razpadejo pri elektrolitski izola-
kombinaciji s kromom in Zelezom ne povzroca ciji pri izbranih delovnih pogojih posamezni ke-
nastanka te vrste karbida. Pri nekaterih vrstah miéno manj stabilni karbidi, kar M,C Kkarbid prav
jekla temperatura kaljenja in popus¢anja nimata gotovo je, in se na ta nac¢in odtegne preiskavam ter
vpliva na sestavo karbidne faze, jekla M, N in P, ga tudi zato eventualno ne moremo identificirati.
kar seveda ne velja za absolutno koli¢ino karbidne Struktura Kaljenih in naknadno popuséenih jekel
faze v jeklu. Pri jeklih serije S, T in V opazimo pa je za raztapljanje kljub nastetim nevarnostim
z naras¢ajoto temepraturo kaljenja intenzivnej$e zahtevala uporabo klorovodikovo kislega elektroli-
raztapljanje karbidov tipa M,C, zaradi esar se¢ ta. Naslednja moznost izgube je bila tudi, da so
spreminja volumska sestava karbidnega izolata. popustni karbidi, tipa M,C, drobnozrnati, katerih
Popus¢anje jekla nima vpliva na razmerje med linearna dimenzija je pod 0,1 tm in celotna vseb-
obema tipoma karbidov pri skoraj celotni skupini nost v karbidnem izolatu pod 3 %, kar vse onemo-
T jekel. Nekoliko je zaznaven vpliv popuséanja na godi identifikacijo z rentgensko analizo.

strukturo pri $ seriji, ofiten pa je vpliv na volum- 7 identifikacijo karbida, tipa M,C smo uspeli
sko razmerje obeh tipov karbidov v jeklih, ozi- gele s konstrukcijsko izpopolnjenim difraktome-
roma karbidinh izolatih V serije. trom. Zaradi prej omenjenih problemov obstajajo

Pri brzoreznem jeklu ima temperatura kaljenja  $e vedno moznosti delnih izgub karbida, tipa M,C.
izrazit vpliv na medsebojno volumsko koli¢insko Vendar smatramo, da je bistveno, da nam je iden-
razmerje karbidov, tipa M;C,, M(C in MC, medtem tifikacija karbida, tipa M;C, v popusenih jeklih
ko nima temperatura popus¢anja nobenega vpliva. sploh uspela.

Tabela 3: Strukturna sestava izolatov
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Tabela 4: Primerjava rezultatov raznih avtorjev za
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brzorezno jeklo BRM 2 (S 6-5-2)

Sestava jekla v %
Nacin raziskovanja NC —

Avtor
Cr w Mo

Kayser in’ izolacija

% koli¢ine Sestava osnovne mase v %
mase -—_——
karbidov Cc W Mo V

o Toplotna
v obdeclava

Kohen  analiza izolata o3 45) 638 535 192 1218C/olie 118 46 20 30 10
mase
B
Kolhaus lvamiimer 089 430 645 500 190 120°C/ g0l 38 39 31 08
S Pl o o
T I Dol s OB 65E 1230°C/ 975 44 33 32 12
Krump® izolacija - ‘
Grundler anallza fzolata o o0 4090 645 498 175 1190°C/ 105 42 28 31 10
mase®
Na%e;( izol;a.cija. 1 1200°/olje 109 44 34 31 14
raziskave analiza izolata
frradon osnovne 082 425 634 507 192 mehko
mase Zarjeno 204 30 04 14 005
Weigand- - ’ kalieno  10—11,8 41 35 31 1.1
Haberling® 085 417 626 509 179 mehko
zarjeno  20—214 28 033 053 051

* na$ izracun iz podatkov, ki so bili na voljo

Zaradi velike vsebnosti primarnih karbidov
smo morali uporabiti za identifikacijo cementita
tudi njegove manj intenzivne linije. Raziskave smo
usmerili predvsem na izolate jekel, kaljenih
s 1040° C in popuscenih pri 550°C, pri katerih smo
ugotovili najveéji prirastek Zeleza v popuséenem
stanju, glede na kaljeno stanje. Predpostavljali
smo moznosti zadostne koli¢ine izlotkov tega tipa,
hkrati pa tudi zadovoljivo velikost izlockov, kar
vse je pogoj za uspesno identifikacijo z rentgen-
sko analizo. Karbidne izlo¢ke, tipa M;C, smo ugo-
tovili v jeklih J, R, M, P in S serije, tabela 3.

Primerjalna analiza posameznih kompaktnih
vzorcev ledeburitnih jekel z mikroanalizatorjem
kaze samo na izlocke tipa M,C, in M,C,. V njih
smo identificirali poleg Zeleza vse legirne elemente,
ki jih vsebuje posamezno jeklo. Seveda pa veljajo
tudi za to analizo podobni kriteriji glede velikosti
delcev kot pri strukturni analizi. Merili smo samo
karbidna zrna z velikostjo nad 5 pm,

Na osnovi primerjave nasih rezultatov® z raz-
iskavami Bernsa in Kettla® o sestavi osnovne mase
in karbidne faze ledeburitnih jekel, kakor tudi na
osnovi primerjave podatkov razli¢nih avtorjev z
nasimi rezultati, o sestavi osnovne mase brzorez-
nega jekla S 6-5-2 ugotavljamo, da se nasi eksperi-
mentalni podatki zadovoljivo ujemajo z njihovimi
podatki, ne glede na nalin raziskave in ne glede
na to, da imamo opravka z jekli razli¢nih proizva-

jalcev. Primerjava podatkov za brzorezno jeklo je
razvidna iz tabele 4. Berns in Kettel’, Kayser in
Kohen’, Preis in Lennartz®, Krump in Gundler?® iz-
hajajo iz elektrolitsko izoliranih karbidov, med-
tem ko izvajata Peter in Kohlhaas’ svoje raziskave
kompaktnih vzorcev, karbidne in osnovne mase
z elektronskim mikroanalizatorjem ter kvanti-
metom.

SKLEPI

— Elektrokemi¢na izolacija karbidne faze iz
preiskovanih jekel je verodostojna metoda locitve
karbidov iz jekel ledeburitnega tipa, kakor tudi za
brzorezno jeklo BRM 2. Izolirani karbidi predstav-
ljajo reprezentativen vzorec za koli¢ino karbidov
v jeklu in dopuséajo kvantitativno oceno karbidne
faze v jeklu v razlitnem stanju toplotne obdelave.
Elektrokemiéna izolacija zbere v karbidnih izola-
tih delce z velikostjo v relativno velikem obmociju,
prakti¢no delce skoraj vseh dimenzij. Reproduk-
tivnost izolacije karbidne faze iz jekla je zado-
voljiva.

— Vrsta in koli¢ina karbidne faze v izolatu,
oziroma jeklu je odvisna od sestave jekla in od
toplotne obdelave. Razvidno je, da je v veéini pre-
iskovanih jekel prevladujota faza M,C,. KaZe se
tendenca, da molibden in volfram pogojujeta na-
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stanck karbida M,C.. Vanadij sam v kombinaciji
z 7elezom ne povzroca tvorbe tovrstnega karbida.
V brzoreznem jeklu pogojujeta volfram in mo-
libden nastanek karbida tipa M.C, vanadij pa kar-
bide tipa MC. Odvisno od kvalitete in toplotne ob-
delave jekla smo identificirali v izolatih po en, dva
ali tri tipe karbidov hkrati. V nekaterih izolatih
popuscenih jekel, in to predvsem onih, popuscenih
pri 550°C, smo identificirali poleg ostalih za pre-
iskovano jeklo tipi¢nih karbidov tudi popustni
karbid, tipa M,C, katerega elektronska mikroana-
liza ni ugotovila v kompaktnem vzorcu,

— Iz kemi¢ne sestave karbidnega izolata in
njegove koli¢ine mase v jeklu lahko izra¢unamo
sestavo osnovne mase in karbidne mase jekla pri
razli¢nih stanjih toplotne obdelave ter zasleduje-
mo vpliv toplotne obdelave na spreminjanje njune
sestave.

— Z naras¢ajo¢o temperaturo kaljenja pada
koli¢ina karbidne faze v preiskovanih jeklih, kar
bidi se raztapljajo v avstenitu — eni hitreje, drugi
bolj pocasi, eni sploh ne, Ugotovili smo, da so
karbidi, tipa M,;C, stabilnejsi, se tezje raztapljajo
v avstenitu, ¢e vsebujejo molibden.

— S popuscanjem se ponovno izloca karbidna
faza, izlo¢ajo se popustni karbidi, ki so po struk-
turi deloma podobni karbidom, ki so v jeklu pri-
sotni po kaljenju, poleg tega pa nastajajo v neka-
terih vrstah jekla tudi karbidi, tipa M,C.
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Untersuchungsmethoden  zur
Mikro-

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Ergebnisse iiber die Untersuchungen
der Bestimmung der Menge, der chemischen und Gefiige-
zusammensetzung der Karbidphase in neun ledeburiti-
schen Stihlen mit 09 bis 2% Kohlenstoff und rund
12% Chrom, beschrieben. Zum Vergleich werden auch
die Forschungsergebnisse fur ecinen Schnellarbeitsstahl
BRM 2 angegeben. Bei jeder Stahlsorte sind Proben im
weichgeglithten Zustand, und im von der Temperatur
900, 980, 1040, 1120 und 1200° C abgeschreckten, und bei
den Temperaturen 200 und 350" C angelassenem Zustand,
untersucht worden.

Die Untersuchungen sind an Karbidisolaten durch-
gefiihrt worden, welche durch die elektrochemische Iso-
lierung aus den Stihlen isoliert worden sind. Nur ein-
zelne Vergleichsanalysen sind an kompakten Proben mit
dem Elektronenmikroanalysator durchgefithrt worden.

Aus den experimentell gewonnenen Daten, ist die
Zusammensetzung der Karbidmasse, und der Stahlgrund-
masse, ausgerechnet worden. Die Umwandlung in der
Zusammensetzung und im Gefiige, wie auch die Menge
und Art der Karbidausscheidungen, in Abhiingigkeit von
der Stahlzusammensetzung, der Abschreck und der An-
lasstemperatur, sind untersucht worden.

36

Forschungsergebnisse;

— Die elcktrochemische Isolierung der Karbidphase
ist eine einwandfreie Methode fiir die Trennung der
Karbide aus den untersuchten Stiahlen des ledeburitischen
Types, wie auch beim Schnellarbeitsstahl BRM 2, Die iso-
lierten Karbide stellen eine representative Probe fiir die
Karbidmenge im Stahl dar, und erlauben eine quantita-
tive Schiitzung der Karbidphase im Stahl, beim verschie-
denen Wirmebehandlungszustand. Durch die elektroche-
mische Isolierung werden in den Karbidisolaten Teilchen
im weiten Grissenbereich gesammelt. Die Reproduktivitit
der Isolierung der Karbidphase aus dem Stahl ist aus-
reichend.

— Die Art und Menge der Karbidphase im Isolat bzw.
im Stahl, ist von der St tzung und der
Wiirmebehandlung abhiingig. Aus den Untersuchungen
geht hervor, dass in den meisten untersuchten Stihlen
die M:C; Phase iiberwiegt. Es kann die Tendenz beobachtet
werden, dass das Entstehen des Karbides MxCs durch
Molibden und Wolfram bedingt ist. Vanadium allein in
Kombination mit Eisen verursacht nicht die Bildung
diesartigen Karbides. Im Schnellarbeitsstahl ist die Bildung
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des Karbides M.C durch Wolfram und Molibden bedingt,
und dic Bildung des Karbides MC durch Vanadium.

Abhingig von der Giite und der Wirmebehandlung
des Stahles sind in den Isolaten zugleich ein, zwei bis
drei Typen der Karbide identifiziert worden. In einigen
Stahlisolaten, vor allem bet der Temperatur 550° C ange-
lassenen Stithlen, sind neben den fiir den untersuchien
Stahl charakteristischen Karbide, auch der Anlasskarbid
des Types MiC festgestellt worden, welcher mit der Elek-
tronenmikroanalyse in der kompakten Probe nicht fest-
gestellt werden konnte,

— Aus der chemischen Zusammensetzung des Isolates
und dessen Menge im Stahl, kann die Zusammensetzung
der Grundmasse und der Karbidmasse des Stahles, bei
verschiedenen Wirmebehandlungszustinden, ausgerechnet

werden, und der Einfluss der Wiirmebehandlung auf die
Anderung deren Zusammensetzung kann verfolgt werden.

— Mit der wachsenden Abschrecktemperatur fillt die
Menge der Karbidphase in den untersuchten Stihlen.
Einige Karbide 16sen sich im Austenit schneller, die ande-
ren langsamer, einige {iberhaupt nicht. Es ist festgestellt
worden, dass die Karbide von Typ MxCs stabiller sind
und sich im Austenit langsamer losen, wenn sie Molibden
enthalten.

— Beim  Anlassen scheidet die Karbidphase wieder
aus, dic Anlasskarbide werden ausgeschicden, die dem
Geftige nach den Karbiden ihnlich sind, welche im Stahl
nach dem Abschrecken entstehen. Neben dem, entstehen
in einigen Stahlsorten, auch die Karbide des MiC Types.

SUMMARY

The investigation results on determining the amount,
chemical and structural composition of carbide phase in
nine ledeburitic steel with 09 to 2% carbon and about
12 % chromium are¢ presented. For comparison the inve-
stigation results on the BRM 2 high speed steel are cited.
Samples of each steel were investigated as soflt annealed,
as quenched from 900, 980, 1040, 1120, and 1200°C, and
tempered at 200 and 550° C.

Main investigations were made with carbide isolates
being isolated from steel electrochemically, only few com-
paring analyses were made with complete samples by the
clectron microanalyzer,

Experimental data e¢nabled to determine the compo-
sition of the carbide mass and the steel matrix, Variations
of composition and structure of both, as well as the
amount and type of carbide precipitates depending on the
steel composition and the quenching and tempering tem-
perature were analyvzed.

The following results were obtained:

— Electrochemical isolation of carbide phase from
the investigated steel is a reliable method for separation
of carbides from ledeburitic steel as well as for the
BRM 2 high speed steel. Isolated carbides are a represen-
tative sample for the amount of carbides in steel, and
they enable the quantitative estimation of carbide phase
in steel after various heat treatment stages. Carbide par-
ticles with a relatively wide size range are accumulated
in the carbide isolates after the electrochemical method.
Reproducibility of isolation of carbide phase from steel
is satisfactory.

— Tyvpe and amount of carbide phase in isolate or
steel depends on the steel composition and beat treatment.
It is evident that predominant phase in the majority of
investigated steel is M:C:. A tendency is shown that
molybdenum and tungsten cause formation of Mx»Cs car-
bide. Vanadium alone in combination with iron does not
promote formation of such carbide. In high speed steel
tungsten and molybdenum promote formation of M.C
carbide while vanadium promotes MC carbide. Depending
on the steel quality and heat treatment, one, two, or
three various carbide tyvpes were simultancously found in
the isolates. In some isolates of tempered steel, mainly in
those tempered at 550°C, also tempering M;C carbides
were found beside the other carbides typical for the
investigated steel, but the electron microanalysis of the
complete samples could not identify them.

— Chemical composition of the carbide isolate and
its amount in steel enable to calculate the composition of
the matrix and the carbide phase in steel after various
stages of heat treatment, and thus the influence of heat
treatment on the variation of the composition can be
analyzed.

— Increased quenching temperature reduces the
amount of carbide phase in the investigated steel. Carbides
dissolve in austenite, some faster some slower, some even
not. It was found that M»C: carbides are more stable if
they contain some molybdenum, i.ec. their dissolution is
more difficult,

— Tempering causes reprecipitation of the carbide
phase. Tempering carbides are precipitated, their structure
is partially similar to that of carbides being present in
steel after quenching, partially in some steel also
carbides are formed.

3AKAIOYEHHE

TIpuseAeHt PEIVALTATLL HCCACAOBANMIT ONMPCACACHHE KOANYCCTDA,
XHMHMCCKOMO H  CYPVKTIVPHOrO cocrasa xapluanoil dama  Acsgrn
COPTOD CTAAM AcAcOVPHTHOTO THDA © coaepxasnes or 09 a0 2 %
yraepoas 1t npuGa. 12 % xposia, AAS CPaBHCHHNS DPHBCACHNW TaKKe
TOMACCTRCINLE PCIYARTATI  AAR  OICTpOpesyiuell  Claan  Mapkn
BRM 2, AA2 xasAoro Copra CTAM  paccsmorpednl ofpasuu B ©O-
CTOAHHE HCOOAHOTO OTARHMA M o0PAsuml, JaxascHNMe € TeMneparyp
500, 980, 1040, 1120 w 12000, a omymenAm npi Temncparypax 200
w 5500,

HCCACAOBAHNA BRIMOAHSANCH HA BHACACHHEX KapOiAos, HI0AH-
POBAHHEIX 3 CTAACH PACKTPOXHMHYCCKIM CnocoloM, H TOALKO OT-
ACAMIME CPANIIITEARMME AHAANSH ORIAN SRINOANCHI HA KOMITAKTHEIX
00pasiax ¢ JACKTPOHHLIM MHKpoarainzatopos. Ha ochosansm sxcne-
PHMCHTAARIO TIDAVHEMHLIX ABMOULX, HMYHCARAR cocTas  kapGiasofl

MACCH 11 OCHOBMOI MACCH CTaAM, CACAHAH 33 HSMCHCHHCM cocTana
H CTPYKTYPS, TAKKE 33 KOAMSMCCTBOM KapOHANEX sEAcACHRH B Ja-
BHCHMOCTH OT COCTABA CTaA # OT TEMOCPRTYPM 3GK3AKH H OT-
MVILCHIR,

PeavALTATIE MCCACAOTAHBA CACAYIONIHE:

— DaekTpoxIMIMeckiil COOCOD WIOANPOBANNS BHACACHHN Kap-
Guanoli daaw 13 HCnMTANEX craAcht npescTansser cobolt Haremmmll
METOA AASl OTAGACHHR XapGuaoB 13 craneil AeaeGypimioro Tvmd,
n Taxme H AAS Owcrpopesyvinell craas waprst BRM 2. Maoaupo-
pannue KapOman npescTasamior cofoif ymwke penpescHTarimini
obpasert AAR ONPEACACHHS KOANWECTBA KapdnaoB B CTaa H o
MMOATIOT  KOAHMCCTDEMNYIO ouenxy kapGmasoit $ass 8 craan npn
PAIAHMHOM COCTORHME Tepstiyeckoli obpaBorri, Jrekrpoxsusuveckinil
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CI0Co0 HAIOARIINE XKAPOHANBKIX BACACHII COIARET HAKATIACHMN SACTIN
oy ALIO I 0 AMABAIOHA, NPAKTHYECKH MACTHII BCCX pas-
wep. Penpoavkuss msoasuns KapOnanoit das ma craan yaosAeTno-
pUTEARNA,

— BuA o xoanvecTno  RapOuANOil  $adn B HIOARPOBANMLIX
CRODACHIIT, OTH. B CTRAM 3JABICHT OT COCTABA CYAAM M OT TCPMI-
yeckoit oOpaborki. OuCBHABO, YTO B GOABLIIHCTDE MCCACAOBINIIX
craasx npeofassact $aza MG, Yxasunaerca  crpemaesne, Wro
woanbaen n soawppam  obycaasausaor obpazosanne MaCe. Cam
panaanit 8 xomOumamnn © xeacaom ne cnocofcTuver oBpasoBani0
KapOuaa 2Toro niAa,

B Gucrpopesvitedi crasn BoasppaM B moanGaen 0GYCAABARBA0T
oOpasosasie xapbuaa Tina MsC, nanaauii #e — xapduaa MC. B sa-
MICHMOCTIE Of KauecTsa o repuuveckofl ofpalorky, antopu pas-
PAGOTEN MACHTHGUINPOBAAN B IE30AHPOBAHNEX XapOHAHMX BlAcAcHHil
OANONPEMEHHO ABA HAH TPH Buaa XapOHAOS,

B HCKOTOPWX HAOAHPOBAHHMX CKOMACHHAX OTHVIHENHMX craseil,
u ocoBennocTit Tex, koropue Osan ornymenssl mpH SS9, asropm
patoThl HACHTHGHUHPOBAAH KPOMe RApOHAOE THIIMHEX AAR HCCAE-

AVEMOIT  CTAAM  TAKKC OTOVIHeHHMI NapOua tena MuC, xoropmii

€ IACKTPOHHBIM MIKPOC B oM obp He Omy 06
HAPYAKCH,
— H3 XMMHWCCKOTO COCTaBA  M30AMPOBANNHOrO  KapBuanoro

CRONACHMA 3 €TO MACCH B CTAAH MOMHO BHYHCAHTE COCTan ocinon-
noll MACCH M KapOAHOll MACCH CTAAH IPH PRIAHMHLX Peaiax
TEPMIMECKOI oOPabOTKN M CACANTE 31 HIMCHCHHCM HX COCTABa,

— C  NOBRIUEHIEN  TEMOEPATYPM  3AKAAKIH B HCCACAOBANNMX
CTUANX VETANOBAENO, YTO KOAMWCCTBO XapOianoll $aihl yMeHLIIICTCR:
KapbiaAn PACTHOPRIOTCE B AYCTCHHTE, OAMIt GBICTPEEe, APYTHE MCA-
ACHHEr, HAH NORCE HE PACTBOPAIOTCH. YCTRNOUAEHO, 410 Kaplnam
nima MnCe Goace yoroliumeel, 1 ecAn OHH coaepaar moanbacn, 10
X PACTBOPHMOCTH I AYCTCHHTE HPOLCXOAMT TRMeAeH,

-~ [lpi omycke xapOuatan Gaa cHOBA BUACARCTCE] BEACARIOTCS
orvIgennue  Kapbual, KOTOPWE No CROCHE CTPYKTVPC TOXOME Ha
KapGliAM, XOTOpME OOPAIOBAANCE B CTAAN TOCAE Jaxaskd. B we-
KOTOPWX COPTaX CTaAl  ACACOYPHTHOIO THNA OGPRIWIOTCH  TaXXe
kapOimaw mina MsC.




Kinetika nastajanja ferita
v mikrolegiranem jeklu

UDK: 14.018.2:621.77.014.2
ASM/SLA AY-n, F23, 1—66

M. Kmeti¢, F. Vodopivec, M. Gabroviek

Vpliv stanja avstenita (rekristaliziran, defor-
miran, nedeformiran) in niobija v razlicni obliki,
to je v trdni raztopini ali v izlockih, na izotermno
transformacijo avstenita v ferit. Precipitacija
niobijevega karbonitrida pri deformaciji, trans-
formaciji in sekundarnem izlocilnem Zarjenju.

Uvobp

Uporabne lastnosti mikrolegiranih jekel so od-
visne od dveh dejavnikov; od izlocilne utrditve
zaradi nastanka niobijevega karbonitrida in zara-
di drobne feritno perlitne mikrostrukture, ki je
rezultat nizke temperature predelave in specific-
nosti, katere v proces predelave, rekristalizacije
in rasti zrn vnese prisotnost niobija v avstenitu.
Dogajanja v feritu so pomembna za izlo¢ilno
utrditev, dogajanja v avstenitu pa so pomembna
predvsem za pojave v zvezi z rekristalizacijo in
rastjo zrn avstenita in iz njih nastalih feritnih
zrn. Zato je razumljivo, da so dogajanja med
transformacijo avstenita v ferit eden od dejavni-
kov, ki pogojujejo lastnosti mikrolegiranih jekel.

Pri difuzijski premeni avstenita v ferit prihaja
do razpada trdne raztopine in nastanka izlo¢kov
niobijevega karbonitrida. Ce je niobij pri tempe-
raturi avstenitizacije vezan v izlo¢kih, njegova pri-
sotnost ne vpliva na premenske temperature, vpli-
va pa na mikrostrukturo. Niobij v trdni raztopini
v avstenitu zniza temperaturo nastanka ferita in
perlita.

Raziskav smo se lotili z Zeljo, da bi dobili celo-
vito povezavo med stanjem avstenita (deformiran,
rekristaliziran in nedeformiran) in niobija v avste-
nitu po topli predelavi (raztopljen v avstenitu ali
vezan v izlockih) ter potekom izotermne premene
avstenit — ferit.

M. Kmeti¢, dipl. ing. metalurgije, raziskovalec na Metalur-
skem inStitutu

Dr. F. Vodopivec, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na Metalur$kem inStitutu

Dr. M. Gabroviek, dipl. ing. metalurgije, direktor TKR
v Zelezarni Jesenice

EKSPERIMENTALNO DELO

1. Nac¢in raziskovanja

Za raziskave je bila potrebna sorazmerno ve-
lika koli¢ina vzorcev, zato smo se¢ odloéili, da
uporabimo industrijsko jeklo, legirano z niobi-
jem, vrste Niobal 43, ki ima naslednjo kemicno
sestavo: 0,18 % C, 0,34 % Si, 1,45 % Mn, 0,016 % P,
0,016 % S, 0,030 % Al, 0,040 % Nb in 0,015 % N.,.

Jeklo je bilo izdelano v Zelezarni Jesenice in
izvaljano v plod¢e debeline 15 mm, iz katerih smo
v smeri valjanja izrezali vzorce velikosti 100 x
X 15 X 6 mm.,

Postopek dela je bil naslednji:

— enourno raztopno ogrevanje vzorcev pri
1300°C, da se je ves niobijev karbonitrid raztopil
v avstenitu;

— ohladitev vzorcev na temp. 1200°C, oz. na
900°C in deformacija. V prvem primeru smo do-
bili po deformaciji rekristaliziran (RA), v drugem
pa nerekristaliziran (deformiran) avstenit (DA);

— takojsnja ohladitev s temperature deforma-
cije na temperaturo izotermne premene, ko smo
hoteli, da je pri temperaturi transformacije niobij
v avstenitu v trdni raztopini in 45 min. zadrZanje
pri 900° C (stabilizirano jeklo, RSA in DSA), da se
je niobij izlo¢il iz trdne raztopine kot karbonitrid,
ter ohladitev na temperaturo premene;

— ohladitev in 45 min. stabilizacija na temp.
900°C, da se je niobij izlo¢il iz trdne raztopine
kot kabonitrid, deformacija (SDA) in ohladitev
na temperaturo izotermne transformacije.

Po zadrZzanju na temperaturi izotermne trans-
formacije v solni kopeli smo vzorce za mikro-
strukturne raziskave gasili v vodi, druge, ohlajene
na zraku, pa smo uporabili za spremljanje poja-
vov izlo¢anja z meritvami trdote.

Deformacijo smo izvrsili z enkratnim udarcem
padalnega kladiva, in sicer smo deformirali polo-
vico vzorca, druga polovica pa je ostala nedefor-
mirana. Na enem vzorcu smo tako dobili zatetni
stanji RSA in NSA,, RA in NA,, DSA in NSA,, DA
in NA, ter SDA in SNA. To je vzrok, da nedefor-
mirana stanja NSA;, NSA, in SAN ter NA, in NA,
niso enaka, temve¢ se med seboj malo razliku-
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jejo. Ceprav smo deformacijo izvr$ili zelo hitro,
je pri manipulaciji prislo do podhladitve vzorcev,
ki se ji nismo mogli izogniti, in s tem do delnega
nekontroliranega izlo¢anja.

Stopnja deformacije je znaSala 30 %. Hitrost
kladiva je bila v trenutku udara ob vzorec 7 m/s.
Deformacija se je izvrsila hitro, zato ni bilo ¢asa,
da bi potekli procesi dinami¢ne poprave deforma-
cijskega stanja. Po deformaciji se je izvrSila sta-
titna poprava in rekristalizacija avstenita, v pri-
meru deformacije pri 900°C pa le staticna po-
prava,

Delez mikrostrukturnih komponent po izo-
termni transformaciji smo dolo¢ili z meritvami
v opti¢nem mikroskopu po metodi linearne inter-
cepcije. Trdoto smo merili po Vickersu pri obtezbi
10 kp.

Na sliki 1 je prikazana mikrostruktura jekel
pred pri¢etkom premene. Pri raztopnem Zarjenju
pri 1300°C niobij nima inhibicijskega ufinka na
rast avstenitnih zrn.

V opti¢nem mikroskopu ni opaziti nobene raz-
like med mikrostrukturo takoj po deformaciji
pri 1200, oz. 900°C in po izotermnem zadrzanju
pri 900° C, med katerim je iz avstenita precipitiral
niobijev karbonitrid. Paé pa pokaZejo meritve
trdote in preiskave v elektronskem mikroskopu,
da so nastali pri stabilizaciji jekla tako v nedefor-
miranem kot v deformiranem in rekristaliziranem
ter deformiranem in nerekristaliziranem jeklu
karbonitridni izlo¢ki z velikostjo med 200 in 250 A.
Primerjava na slikah pa pove, da so izlo¢ki bolj
gosti in manjsi v jeklu, ki je bilo deformirano

Slika 1
Velikost in oblika avstenitnih zrn izhodnih stanj (pov. 30 x). NA — nedeformiran avstenit, RSA — rekristaliziran
stabiliziran avstenit, DA — deformiran avstenit, DSA — deformiran stabiliziran avstenit, SDA — stabiliziran defor-
miran avstenit.

Fig. 1
Size and shape of austenite grains in the initial states. Magn. 50 x, NA — undeformed austenite, RSA — recry-
stallized stabilized austenite, DA — deformed austenile, DSA — deformed stabilized austenite, SDA — stabilized
deformed austenite.
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pri 900°C, kot v jeklu, ki je bilo deformirano pri
1200°C (slika 2 in 3).

V diagramih na sliki 4 je prikazana razlika
trdote A HV pred izlo¢evalnim Zarjenjem in po
njem v odvisnosti od ¢asa zadrzanja pri 900° C.

r.". . ™ ‘;‘:.‘-:.
.4 SR A
: X 1 7um
. N ooy 0

SRR g T ‘ —-
"~"-,' PSR A

Slika 2
Cementit in izlotki niobijevega karbonitrida v stabilizira-
nem jeklu deformiranem pri 1200° C
Fig.2
Cementite and niobium carbonitride precipitates in stabi-
lized steel deformed at 1200° C.

Slika 3
Cementit in izlo¢ki niobijevega karbonitrida v stabilizira-
nem jeklu deformiranem pri 900° C
Fig.3
Cementite and niobium carbonitride precipitates in stabi-
lized steel deformed at 900° C.

Pridobitek trdote pri enournem izlo¢evalnem Zar-
jenju pri 600°C zasledimo le, &e je niobij v jeklu
na zaCetku ogrevanja v trdni raztopini. Manj8i
pridobitek trdote pri izlo¢evalnem ogrevanju po-
meni, da so v avstenitu ali feritu prisotni Ze prej
nastali karbonitridni izlo¢ki, ki pri ponovnem
ogrevanju ne spreminjajo trdote. Iz diagrama se
vidi, da se proces izlotanja po eni uri ustavi. De-
formacija pri 900°C je pospesila tvorbo niobije-
vega karbonitrida, zato je pridobitek trdote pri
sekundarnem izlofevalnem ogrevanju pri kratkih
Casih Zarjenja pri 900°C manjsi v deformiranem
kot v nedeformiranem jeklu.

Rozlika v trdoti pred in

po izloéilnem Zarenu, ANV

Cos v min

Slika 4
Pridobitek trdote po sekundarnem izlodilnem Zarenju v
odvisnosti od &asa zadrZanja pri 900° C

.4
Gain iIn hardness after tl!?:ueonduy precipitation an-
nealing depending on the holding time at 900° C.

Torej lahko reCemo, da smo z izbranimi po-
goji dosegli, da je imel avstenit na zaletku izo-
termnega Zarjenja za transformacijo niobij v raz-
li¢ni obliki, to je v trdni raztopini in v izlockih,
in je bil avstenit enkrat rekristaliziran, drugi¢
nerekristaliziran in konéno tudi nedeformiran.
Ustvarili smo pogoje, ko je mogoe oprede-
liti u¢inek niobija na potek premene razli¢nih vrst
avstenita.

2. Kinetika izotermne transformacije

Kinetiko tvorbe ferita smo dolo¢ili pri tempe-
raturah 750, 700, 650, 600 in 550°C. Pod to tempe-
raturo ferit ne nastaja ve¢, ampak prihaja do
bainitne premene. Preizku$ance smo drZali na
temp. izotermne transformacije razli¢no dolgo,
od 1 do 90 min,

Transformacija avstenita je difuzijski proces,
katerega kinetika je odvisna od dveh dejavnikov;
od hitrosti nastajanja kali in od hitrosti difuzije
ogljika iz transformiranega podrot¢ja v podroéje
preostalega avstenita. S spremembo temperature
se moéno spreminja prenasienost avstenita
z ogljikom in s tem tudi hitrost nastanka kali.
Hitrost nastanka ferita z zniZevanjem tempera-
ture nekaj ¢asa raste, doseze maksimum, kjer je
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optimum obeh procesov, nato pa pada, ker zmanj-
Sevanje hitrosti difuzije ogljika v avstenitu pre-
vlada nad povecanjem hitrosti nastajanja novih
feritnih kali. Proces transformacije od inkubacij-
ske dobe do nastanka in rasti kali in rasti feritnih
zrn to¢no opisuje Avramijeva eksponentna funk-
cija. Proces je tak, da nastane vecina kali v za-
¢etku reakcije, zato hitrost nadaljevanja transfor-
macije regulira difuzija ogljika. Ta del premene
je mogole opisati s paraboli¢no odvisnostjo in
smo ga zajeli v nasih raziskavah. Kinetiko rasti
ferita v odvisnosti od trajanja izotermnega Zarje-
nja smo v diagramih prikazali tako, da je na ordi-
nati delez ferita v % od celotne mikrostrukture,
na abscisi pa ¢as, nanesen v min.'>, Iz naklona
premic je mogode numeri¢no vrednotiti hitrost
premene v podrodju, kjer rast ferita regulira di-
fuzija ogljika.

Pri vseh treh serijah poizkusov je tvorba ferita
pri 750°C zelo pocasna. Kljub majhnemu delezu
ferita v mikrostrukturi je ¥e mogoce razlociti, da
je ferita ve¢ v jeklu, v katerem je bil niobij
pred premeno vezan v izlockih. Pri 700°C so raz-
like v hitrosti transformacije zelo jasne, premena
pa ni kon¢ana po 90 min. Zarjenja. Kinetika rasti
ferita pri temperaturi izotermne transformacije
650°C je za vse serije poizkusov prikazana v dia-
gramu na sl. 5. Po deformaciji pri 1200°C je rast
ferita najhitrej$a v rekristaliziranem in stabilizi-
ranem jeklu (RSA), sledi rekristalizirano (RA),
nedeformirano in stabilizirano (NSA,) in kon¢no
nedeformirano in nestabilizirano jeklo (NA)). Kot
pri vidjih temperaturah, tudi pri tej ferit naj-
hitreje nastaja v stabiliziranem jeklu. Ker defor-
macija in rekristalizacija pri 1200°C ne povzroCita
zaznavne tvorbe niobijevega karbonitrida, izvira
razlika med deformiranim in nedeformiranim
jeklom iz razliéne velikosti avstenitnih zrn.

Razlike iste vrste so ohranjene tudi pri tempe-
raturah izotermne transformacije 600 in 550°C.
Maksimum zadrZevalnega vpliva niobija v trdni
raztopini na hitrost tvorbe ferita je pri 600°C.

V jeklu, deformiranem pri 900°C, avstenit ni
rekristaliziral. Do kontrolirane vezave niobija
v karbonitrid je pridlo le v stabiliziranih vzorcih.
Jeklo smo enkrat deformirali in takoj ohladili na
temperaturo izotermne transformacije, oz. smo ga
stabilizirali, drugié pa smo ga stabilizirali pred de-
formacijo. Transformacija poteka najhitreje v de-
formiranem in stabiliziranem jeklu (DSA), sledi
deformirano in nestabilizirano jeklo (DA), nedefor-
mirano in stabilizirano jeklo (NSA;) in nedeformi-
rano in nestabilizirano (NA,). Do temeperature
transformacije 650°C je vpliv deformacijskega
stanja moénejsi kot vpliv stabilizacije. Z zniZeva-
njem temperature transformacije prihaja vedno
bolj do izraza vpliv stabilizacije, to je razliten
u¢inek niobija, ki je v avstenitu raztopljen ali pa
vezan v izlo¢kih. Velik vpliv na kinetiko premene
ima to, kdaj smo izvr$ili deformacijo. Transfor-
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Slika 5
Kinetika transformacije avstenit-ferit pri 650'C
Fig.5
Austenite — ferrite transformation kinetics at 650° C.

macija poteka hitreje v jeklu, deformiranem pred
stabilizacijskim Zarjenjem, kot v jeklu, deformira-
nem po stabilizacijskem Zarjenju, ¢eprav je bila
mikrostruktura na zacetku premene v obeh pri-
merih enaka. Razliko v kinetiki premene si zato
lahko razlozimo z ve¢jo gostoto karbonitridnih iz-
lo¢kov v jeklu, deformiranem pred stabilizacijo.

Na sl.6 je v diagramih prikazana relativna
hitrost nastanka ferita v odvisnosti od tempera-
ture transformacije. Koeficient K je naklonski kot
premic, ki podajajo odvisnost koli¢ine ferita od
trajanja izotermne transformacije. Odvisnosti so
pri vseh stanjih linearne, le pri vzorcih, deformira-
nih pri 900°C, je potek krivulj specifi¢en. Defor-
macija pri 900°C pospeSi precipitacijo in gostoto
karbonitridnih izlo¢kov. Hitrost nastanka ferita
v zacetku hitro raste, ko pada temperatura trans-
formacije, v intervalu med 650 in 600°C pa se
hitrost zmanj$a. Z nadaljnim zniZevanjem tempe-
rature prihaja vedno bolj do izraza vpliv vezave
niobija in v stabiliziranem jeklu naraSCa hitrost
nastajanja ferita. Hitrost transformacije v defor-
miranem jeklu pa je v tem podroéju enaka kot
v nedeformiranem stabiliziranem jeklu.



Vpliv zacetnega stanja avstenita in niobija na
kinetiko transformacije najbolje okarakterizirajo
razmerja relativnih hitrosti (sl. 7). Krivulja, ki pri-
kazuje vpliv stabilizacije v rekristaliziranem avste-
nitu (RSA/RA), kaze, da vpliv stabilizacije raste,
ko pada temperatura, in doseze maksimum pri
600°C, nato pa se zmanjSuje. V nedeformiranem
avstenitu (NSA,/NA,) vpliv stabilizacije raste, ko
pada temperatura do 600°C, nato pa ima kon-
stantno vrednost. Krivulji, ki podajata vpliv ve-
likosti zrn na kinetiko premene v stabiliziranem in
nestabiliziranem jeklu (RSA/NSA,, RA/NA)), imata
maksimum pri 600°C,

V jeklu, ki je bilo deformirano pri 900°C, je
zanimiv vpliv stabilizacije pred deformacijo oz
po njej. Razmerje med hitrostjo nastajanja ferita
v deformiranem stabiliziranem jeklu in v deformi-
ranem jeklu enakomerno raste do 600°C, pri nizji
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Slika 6

Relativna hitrost nastanka ferita v odvisnosti od tempe-
rature transformacije. K je naklonski koeficient premic,
ki podajajo delez ferita v odvisnosti od trajanja izotermne
transformacije
Fig.6
Relative rate of ferrite formation depending on the trans-
formation temperature. K is the slope coefficient of lines

representing the ferrite portion depending on the duration
of the isothermal transformation.
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Slika 7

Vpliv zafetnega stanja avstenita In niobija na kinetiko
transformacije. Koeficient v je podan z razmerjem na-
klonskih koeficientov K razlitnih zacetnih stanj
Fig.7
Influence of the initial state of austenite and niobium
on the transformation kinetics. Coefficient v is given by
the ratio of K slope coefficients of various initial states.

temperaturi pa ferit nastaja hitreje v stabilizira-
nem jeklu zaradi vedjega vpliva izlockov. Ce je
jeklo deformirano po izloilnem ogrevanju, je
hitrost nastajanja ferita manjsa kot v le deformi-
ranem jeklu do temperature premene 600°C, kjer
je razmerje 1. Nato pa je rast ferita hitrejsa v sta-
biliziranem jeklu. Ti odnosi so najbolj izraziti
v krivulji, ki kaZe razmerje med deformiranim
stabiliziranim (DSA) in stabiliziranim deformira-
nim (SDA) jeklom.

3. Morfologija tvorbe ferita in perlita

Ferit zaCne nastajati v znacilnih tockah mikro-
strukture, po kristalnih tromejah in mejah, defor-
macijskih trakovih (lamelah), ob nekovinskih
vklju¢kih in konéno tudi v notranjosti Kristainin
zrn.

Pri vi§jih temperaturah transformacije raste
ferit najprej vzdolZz kristalnih mej in nato v no-
tranjost zrn. V feritnih pasovih, ki se razra$&ajo
okoli mej, se pogosto razloi stebrasta rast posa-
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meznih feritnih zrn, ki je znadilna za difuzijsko
rast. V notranjosti zrn raste ferit koncentri¢no
okoli nekovinskih vkljuc¢kov. Pri niZjih temperatu-
rah transformacije se pojavlja ferit v notranjosti
kristalnih zrn tudi v igli¢asti obliki, ki je znacilna
za predbajnitno premeno (sl.8 in 9).

Med rekristaliziranim, deformiranim in nede-
formiranim jeklom ni razlike v morfologiji ferita,
ne glede na stabilizirano in nestabilizirano stanje.

Tvorbe perlita ni mogoce tako toéno spremljati
kot tvorbo ferita, ker je njegovo nastajanje moéno
odvisno od nekontroliranega vpliva lokalnih para-
metrov, na primer nehomogenosti jekla. Velja pa,
da se pojavlja perlit prej v stabiliziranem jeklu
kot v nestabiliziranem, torej tam, kjer hitreje na-
staja ferit. To je razumljivo, saj pride v takem
jeklu hitreje do potrebne koncentracije ogljika v
avstenitu, ki sproZi premeno avstenita v perlit.

4. Tvorba niobijevega karbonitrida med izo-
termno trasformacijo

O izlocilnih pojavih smo sklepali le na osnovi
meritev makrotrdote in po spremembi trdote za
radi izlo¢ilnega Zarjenja jekla pri 600°C. Pri tej

Kinetika nastajanja lerita v mikrolegirmnem jeklu

temperaturi niobijev karbonitrid prakti¢éno ni
topen v feritu in povzroéi maksimalno izloc¢ilno
utrditev jekla. Seveda pa poveéa trdoto le niobij,
ki je ostal po izotermni transformaciji v trdni raz-
topini v feritu.

Trdota pada, ko se nadaljuje izotermna trans-
formacija, dokler raste koli¢ina ferita in se manjsa
delez bajnita in martenzita v mikrostrukturi. Ne-
stabilizirano jeklo ima najvecjo trdoto in tudi naj-
vecji pridobitek trdote po sekundarnem izlodil-
nem ogrevanju. Absolutni pridobitek trdote je
vedji v jeklu, deformiranem pri 1200°C, kot v
jeklu, deformiranem pri 900°C. Trdota se malo
poveca pri sekundarnem izlo¢ilnem Zarjenju jekla,
ki je bilo deformirano pri 1200°C in stabilizirano
pri 900° C, torej je v jeklu ostal po transformaciji
relativno majhen del niobija v trdni raztopini.
V jeklu, deformiranem pri 900°C, je pri stabiliza-
ciji precipitiral skoraj ves niobij in jeklo se je po
sekundarnem izlo¢ilnem Zarjenju omehcalo zaradi
popus¢nih efektov v bajnitu in martenzitu (sl. 10).
Pomembno je dejstvo, da se sekundarni pridobi-
tek trdote hitreje zmanjsSa v deformiranem jeklu,
torej je vezava niobija v izlo¢ke hitrejsa v defor-
miranem kot v nedeformiranem jeklu.

Slika 8
Mikrostruktura jekla po 5 min. pri razli¢nih temperaturah transformacije. Zadetno stanje Jje nedeformiran stabi-
liziran avstenit (NSA:) — levo in stabiliziran rekristaliziran avstenit (RSA) — desno pov. 50 x).
Fig. 8
Microstructure of steel after 5 min at various transformation temperatures. Initial state is undeformed stabi-
lized austenite (NSA:) — left, and stabilized recrystallized austenite (RSA) — right. Magn. 50 x.
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Slika 9
Mikrostruktura jekla po 5 min. pri razliénih temperaturah transformacije. Zadetno stanje je nedeformiran stabi.
liziran austenit (NSA;) — levo in deformiran stabiliziran avstenit (DSA) — desno (pov. 50 x).
Fig.9
Microstructure of steel after 5 min at various transformation temperatures. Initial state is undeformed stabi-
lized austenite (NSA:) — left, and deformed stabilized austenite (DSA) — right. Magn. 50 x.
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Slika 10

Trdota jekla v odvisnostl od Casa izotermne transforma-.

cije pri 700" C pred in po sekundarnem izlotilnem Zzarenju

Fig. 10
Hardness of steel depending on the time of isothermal
transformation at 700° C before and after the secondary
precipitation annealing.

Rezultati teh meritev kaZejo, da prihaja v
temperaturnem intervalu med 750 in 550°C pri
izotermni premeni do diskontinuirne precipitacije
na mejni povrdini avstenit-ferit. Vse kaZe, da v tem
temperaturnem intervalu ni spontane precipita-

cije, ki bi jo lahko zaznali z meritvami trdote po
sekundarnem izlo¢ilnem Zzarjenju. Do spontane
precipitacije prihaja v avstenitu v temperaturnem
intervalu med 950 in 750°C.

SKLEPI

S predpripravo vzorcev jekla Niobal 43 smo do-
segli, da je bil niobij v avstenitu v zaletku izo-
termne transformacije v trdni raztopini ali vezan
v izloCek niobijevega karbonitrida, avstenit pa je
bil v rekristaliziranem, deformiranem in tudi ne-
deformiranem stanju.

Proces transformacije avstenita v ferit smo za-
sledovali v podrocju, kjer reakcijo regulira difuzija
ogljika in je ta del premene mogoce opisati s pa-
raboli¢no odvisnostjo.

1z kinetike tvorbe ferita pri razli¢nih tempera-
turah in razliénih stanjih avstenita smo ugotovili,
da je hitrost tvorbe ferita veja, &e je med pre-
meno niobij vezan v izlo€kih, kot &e je v trdni
raztopini. Pri isti obliki prisotnosti niobija je hi-
trost tvorbe ferita vefja v deformiranem kot v re-
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kristaliziranem avstenitu. Pri premeni nad tempe-
raturo 600°C prevladuje vpliv deformacijskega
stanja, pod to temperaturo pa vpliv nacina vezave
niobija.

Velik vpliv na kinetiko premene ima to, kdaj
smo izvrdili deformacijo. Transformacija poteka
hitreje v jeklu, deformiranem pred stabilizacij-
skim Zarjenjem, kot v jeklu, deformiranem po sta-
bilizacijskem Zarjenju. Deformacija pri 900°C po-
speSuje spontano precipitacijo karbonitridnih iz-
lockov.

V temperaturnem intervalu med 550 in 750°C
ter pri trajanju izotermne transformacije do
90 min. prihaja do razpada trdne raztopine le z
diskontinuirno precipitacijo na transformacijski
povrsini avstenit-ferit. Zaznavne spontane precipi-
tacije niobijevega karbonitrida v avstenitu pred
transformacijsko fronto nismo zasledili.
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ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Probenvorbereitung des Stahles Niobal 43
ist erzielt worden, dass Niobium im Austenit, am Anfang
der isothermischen Umwandlung, in der harten L&sung,
oder gebunden, in den Ausscheidungen des Niobium-
karbonitrides gewesen ist, der Austenit aber war im rekri-
stallisierten, deformierten und auch nichtdeformierten
Zustand,

Der Prozess der Umwandlung des Austenites in Ferrit
ist im Bereich verfolgt worden, wo die Reaktion durch
die Kohlenstoffdiffusion reguliert wird, und wo dieser
Teil der Umwandlung durch eine parabolische Abhiingig-
keit beschrieben werden kann.

Aus der Kinetik der Ferritbildung bei verschiedenen
Temperaturen und verschiedenen Zustiinden ist festgestellt
worden, dass die Geschwindigkeit der Ferritbildung
grosser ist, wenn wihrend der Umwandlung Niobium in
Ausscheidungen gebunden ist, als wenn er in harter
Losung ist. Wenn Niobium nur in einer Form anwesend
ist, ist die Ferritbildung grésser im verformten, als im
rekristallisierten Austenit.
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Bei der Umwandlung iiber 600° C iiberwiegt der Ein-
fluss des Verformungszustandes, und unter dieser Tem-
peratur, der Einfluss der Bindungsart von Niobium.

Einen grossen Einfluss auf die Umwandlungskinetik
hat die Zeit bei welcher die Verformung durchgefiihrt
worden ist, Die Umwandlung verlauft schneller im Stahl,
welcher vor der Stabilisationsglithung verformt worden
ist, als in dem, wo die Verformung nach der Stabilisa-
tionsglithung durchgefithrt wurde. Eine Verformung bei
900 C beschleunigt eine spontane Prezipitation der Karbo-
nitridausscheidungen.

Im Temperaturintervall zwischen 550 und 750° C, und
bei der Dauer der isothermischen Umwandlung bis 90 Min.,
kommt zum Zerfall der festen Losung, nur durch eine
diskontinuierliche Prezipitation auf der Umwandlungs-
fliche Austenit-Ferrit. Eine wahrnehmende und spontane
Prezipitation des Niobiumkarbonitrides im Austenit vor
dCI;d Umwandlungsfront konnte nicht ausfindig gemacht
werden,
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SUMMARY

Samples of the Niobal 43 steel were prepared in such
a way that niobium in austenite at the beginning of
isothermal transformation was either in solid solution or
bound in precipitates of niobium carbonitride; austenite
was as recrystallized, deformed or even undeformed.

Transformation process of austenite into ferrite was
investigated in the region where the reaction is controlled
by the carbon diffusion, and this part of transformation
can be described by a parabolic relationship.

Kinetics of ferrite formation at various temperatures
and various states of austenite revealed that the rate of
ferrite formation is higher if niobium is bound into pre-
cipitates during the transformation that it is in solid
solution. At the same form of niobium the formation rate
is higher in the deformed than in the recrystallized auste-

nite, Transformation above 600°C is more influenced by
the state of deformation while below that temperature
the influence of the niobium form prevails.

Transformation kinetics are highly influenced by the
conditions of deformation. Transformation is faster in
steel deformed before the stabilisation annealing than
that in steel deformed after it. Deformation at 900°C
promotes  spontaneous precipitation of carbonitride
precipitates,

In the temperature range between 550 and 750° C and
at the duration of isothermal transformation below
9% minutes the solid solution decomposes only by
a discontinuous precipitation on the austenite/ferrite
transformation interface. Perceptible spontaneous pre-
cipitation of niobium carbonitride in austenite before the
transformation front was not found.

3AKAIOYEHHE

C  npeasapiicAstoll  noarotosxoil  oGpasuos
HuoGaa 43 yCTanonsai, 410 B HAYAAC H3OTEp dop
sagun o0l MAXOAMTCE B ayereritre B GOpPME TREPAOIO PACTHOPA,
HAN JKe B COCAMHCHIM ¢ BRACACHHAMH KapOOHHTDHAA Mnodus,
MOMAY TEM KK CaM ayCrennt HAXOAMACE B PEKPHCTAAAIDOBANHOM,
ACHOPMHPOBANNOM AN 3KE YRKKC 8 HEACDHOPMIPOBAHHOM COCTO-
A0,

3a nponeccom aedopsaipnr ayvereiorra » deppur Ms nabio-
AaAn B o0ACTH, 8 KOTOPOfl peakumimo peryanpyer Audpysns yrae-
POAA, W ITOT MPEACA MIMEHCIHA MOANO omitcarh © napaboasvgeckoil
JABUCHMOCTLIO,

H3 xusernxn o0pajopanis GCPPHTA NPH PAIANMMMX TEMDEpa-
TYPAX 3t PRIANMHOM COCTORMIM AVCTEHMTA ASTOPM VCTAHOBNAM, WrO
Oucrpora oOpasopasini GEppUTa YDCANMMEA, CCAH BO BPEMR  HIMe-
HCHHS HIOGHI B COCAMHCINNE © MMACACHHAMI XapboHNTPIAL 8 cpan-
WEMI, CCAN OM BAXOAMTCN 8 Thepaom pacrsope. [lpu oanolt u roii

CTasst  Mapxs
1.

me Gopame Havtun HuoOun, Gucrpora oGpasosanus deppura 3ua.
HHTEABHES B ACHOPMHPOBAHHOM, HEM B PCKPHCTAAANIOBAHHOM aycrc-
wiere, Tpst seaenenist apn temneparype mame 6000 npeoBaasact
BANAHIE ACDOPMAUNOHHOIO COCTOXHNR, 2 MoA Toil  TemmepaTypu
e BAHAMHE DHAD COCAMMCIHNS WHOGHN,

BOABIIOE BARMHIE HA KNHCTHKY NIMCHEHHA HMCCT NCPHOA Bpe-
et koraa Guaa swmoancsa  acdopuanns. Tpancopmatms npo
HEXOAMT OuCTpee B CTaAM, XOTopus OuAa AeHOpPMHPUBAHA AO, 4 He
nocAe CTAOHAHIHPOBAHHONO OTMMIA. ACPOPMANHE NPH TEMNREPATYPE
00 COONTANNO VCKOPNET NPCHITMTALIN0 BRACAENNIE KapOORNTPIAOS,

Tpst resmneparyproM HHTephase Memay 5500 u 7509, no mpewms
IDOTEPMHNCCROI  TPANCHOPMALNH  TPit AAHTEALHOCTIC 90 M, 1po-
HCXOANT PASACKCIIE TBEPAOIO PACTBOPA TOALKO HPK  NpPepHBHOH
OPELNmITainnt  Ha  TPAHCPOPMALNONHOI  TIOBEPXHOCTH  AYCTENHT-
peppur,  3aMceTHON  CNONTAHROA  NPECUHNITALIM  KapSOMMTPIAON
unoGny B ayeremnre nepes Asnnedi npeobpasoBaNng He IACACAMAN,
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Bor v mikrolegiranem
konstrukcijskem jeklu

UDK: 669.14.018.2: 539, 3/4: 669, 781

ASM/SLA: AY-n, Q27a, Q 23b, Eg-J40

A. Kveder, F. Vodopivec

Vpliv bora na mehanske lastnosti standardnega
mikrolegiranega jekla Niobal 43. Za primerjavo je
bil raziskan tudi vpliv bora na lastnosti jekla
C. 0460, ki ni mikrolegirano. V valjanem stanju bor
mocno poveca mejo plasticnosti in natezno trd-
nost, posebno pri nizkih vsebnostih ogljika. Meja
plasticnosti se Se bolj poveéa po Zarjenju na 650° C.
Nasprotno pa se po normalizaciji meja plastic-
nosti in natezna trdnost mocéno zniiata, precej bolj
kot pri jeklih, ki ne vsebujejo bora. Slaba stran
jekel z borom pa je nizka Zilavost.

A. UVOD

Znacilnosti mikrolegiranih jekel', ki jih upo-
rabljamo za gradbene Kkonstrukcije, so visoka
meja plasti€nosti, natezna trdnost, Zilavost in
dobra varivost. Dobre mehanske lastnosti dose-
zemo z dodajanjem majhnih koli¢in elementov, ki
s tvorjenjem Kkarbonitridov povzroc¢ajo dva utrje-
valna procesa, afinacijo feritnih kristalnih zrn in
izlo¢evalno utrditev. Drobni karbonitridni izlo¢ki
v feritu povecujejo napetost, ki je potrebna za
premik dislokacij. Drobna kristalna zrna povzroce
tudi boljSo Zilavost. Ker zaradi omenjenih utrditev
lahko zmanj$amo koli¢ino ogljika v jeklu — celo
mnogo pod 0,1 % — se izboljSa tudi varivost jekel.
‘Ta maloperlitna ali brezperlitna jekla so ena od
najvaznejSih modernih zvrsti teh visokotrdnih
jekel.

Najpomembnejs$i mikrolegirni elementi so Nb,
V in Ti, moZne pa so $¢ kombinacije s Cu, Cr, Ni
in Mo, pri katerih doseZzemo $e boljse mehanske
lastnosti.

Bor se kot dodatek jeklom za pobolj$anje upo-
rablja Ze zelo dolgo. Njegov vpliv na kalilnost
jekel je znan, Ceprav v novejdem casu Se razprav-
ljajo o bistvu in naCinu tega vpliva. Dodajanje
bora se je razdirilo tudi na druga jekla, npr. jekla
za hladno preoblikovanje in na razne specialne
‘zlitine.

Dr. A. Kveder, dipl. ing. metalurgije, samostojni raziskova-
lec na Metalurikem institutu

Dr. F. Vodopivec, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na Metalurikem indtitutu

Nekaj raziskav o vplivu bora na lastnosti jekel
lahko najdemo tudi pri nas® %5 Osvojeni in v
proizvodnji sta tudi dve jekli za vijake MBA 20 in
KVB 30 (Zelezarna Jesenice).

O vplivu bora na lastnosti mikrolegiranih vi-
sokotrdnih gradbenih jekel v literaturi ni doseglji-
vih podatkov. Nekaj podatkov o prijavljenih pa-
tentih v SZ in na Japonskem pa pove, da se z do-
dajanjem bora tem jeklom ukvarjajo tudi drugje.

B. EKSPERIMENTALNI DEL

1. Zasnova raziskav

Namen raziskave je bil, ugotoviti vpliv bora na
lastnosti visokotrdnega jekla Niobal 43, mikrole-
giranega z niobijem. Za primerjavo smo preiskali
tudi navadno konstrukcijsko jeklo C.0460. Pri teh
jeklih je razen mehanskih lastnosti najpomemb-
nejda Se dobra varivost, ta pa je najbolj odvisna
od ogljikovega ekvivalenta. Tega smo rac¢unali po
enalbi:

% M
I

(Drugih elementov nismo upostevali, ker jih
nismo dodajali, v vlozku za taljenje pa jih je bilo
zelo malo). Naslednji namen raziskave je bil torej
ugotoviti, ¢e lahko z dodatkom bora zmanjSamo
ogljikov ekvivalent in s tem izboljSamo varivost.

2. Izdelava talin in kemiéne sestave

Jekla smo talili v SF indukcijski pec¢i in jih
ulivali v priblizno 18-kilogramske bloke. Osnovne
sestave naj bi bile:

C. 0460 0,3 % Si 0,45 % Mn
C. 0460 B isto, z dodatkom B
Niobal 43 0,4% Si 1,5% Mn 0,03 % Nb
Niobal 43 B isto, z dodatkom B

Razli¢ne taline istega jekla pa naj bi imele raz-
licne koli¢ine ogljika. Bor smo dodajali z zlitino
ferobor, ki vsebuje 19 % B. Ker se pri industrij-
skem legiranju dodaja zlitina BATS 2, ki razen
2% B vsebuje 3¢-30% Ti in se pri tem dobi v
jeklu okoli 0,04 % Ti, smo dodajali $e toliko FeTi,
da smo dobili priblizno enako koli¢ino Ti v jeklu.
Titan je potreben  zaradi vezave duSika, ki sicer
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Tabela 1: Kemicne sestave

Bor v mikrolegiranem Xkonstrukcijskem jeklu

Oznaka Jeklo C Cav Si Mn Nb B, B, Ti Al
1 008 0,142 031 0,37 0,002
2 C. 0460 0,12 0,177 0,40 0,34 0,028
3 0,16 0243 033 0,50 0,067
4 007 0,140 034 0,42 0,006 0,0008 0,047 0,045
5 C.0460 B 0,11 0,168 0,28 0,35 0,0026 0,005 0,053 0,027
6 0,14 0,202 0,25 0,37 0,006 0,0010 0,043 0,027
7 0,16 0242 0,36 0,49 0,003 0,0020 0036 0075

8 0,11 0377 047 1,60 0,042 0,11
9 Niobal 43 0,13 0392 047 1,57 0,050 0,049
10 0,14 0,395 0,44 1,53 0,028 0,059
11 0,18 0,442 0,46 1,57 0,061 0,063
12 0,042 0,249 0,37 1,24 0,053 0,0096  0,0025 0,036 0,024
13 0,07 0,288 0,37 1,31 0,016 00035 00030 0,023 0,002
14 0,08 0,342 0,44 1,57 0,058  0,0017 00014 0,036 0,079

15 Niobal 43 B 0,11 0,368 0,47 1,55 0,063 0,0031 0,0043 0,045 0,11
16 0,115 0,382 0,48 1,60 0,062 0,0014 00014 0,039 0,066
17 0,15 0420 046 1,62 0,062 0,006 0,0002 0,054 0,085
1,38 0,033 0,0036  0,0008 0,058 0,086

18 019 0420 045

zmanjs$uje udinkovitost bora. Kemicne sestave
talin in ogljikovi ekvivalenti so v tabeli 1. Fosforja
je v vseh talinah okoli 0,008 %, Zvepla pa 0,024 %.

3. Predelava in toplotna obdelava

Bloke, katerih teZa je bila 18 kg, smo pred-
kovali na ploS¢ate slabe z debelino 50 mm in jih
razpolovili na dva dela. En del smo po valjanju
preizku$ali v valjanem stanju, drugi del pa v nor-
maliziranem. Valjali smo na eksperimentalnem
ogrodju na trak s kon¢no debelino 14 mm in Sirino
110 mm. Zaletna temperatura je bila 1240°C,
konéna pa 940°C.

Razen enakemu deformacijskemu reZimu pri
vseh slabih smo posebno pozornost posvetili za-
Cetni in konéni temperaturi valjanja. Razlike so
bile tako majhne, da ne morejo vplivati na rezul-
tate preiskav.

Eno polovico trakov vsake taline smo preiz-
kusali v valjanem stanju, drugo smo normalizirali,
in sicer
taline z do 0,11 % C
taline z nad 0,11 % C

920°/zrak
900°/zrak

4. Mehanski preizkusi

Preizkudance za natezni preizkus smo izdelali
v vzdolZni smeri. Zaradi dokaj slabe povrsine smo
debelino stanjsali od 14 na 12 mm. Mere so ustre-
zale predpisom za kratke proporcionalne preiz-
ku$ance. Zilavostni preizkuSanci so bili odvzeti
pre¢no na smer valjanja. Zareza je bila ISO-V.
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Rezultati, ki bodo prikazani v odvisnosti od koli-
¢ine ogljika, so razvidni iz diagramov, katerih opis
sledi.

a) Valjana stanja: Lastnosti v teh stanjih so
v odvisnosti od % C prikazani v diagramih na sli-
kah 1 do 4.

600
o C. 0460 o Niobal 43
e R ¢ o'wo.a » Niobal 3.8 o)
Valjano stanje
| 1 |
. S00}——t S l__._
E | |
~ e R
>
8 400 - r—/———-m»—— —
.§
S 350
w
o
S 4
g
s //; 740\
250} ~ -
o
2030 q0s G 0% 00 G
Koliéina mase C v %
Slika 1
Meje plasti¢nosti jekel v valjanem stanju v odvisnosti od
koliine ogljika

Fig.1
Yields points of the as rolled steel depending on the
carbon content.
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Slika 1: Jeklo €.0460 B ima do okoli 0,14 % C
vi§jo mejo plasti¢nosti kot isto jeklo brez bora.
Nad to koli¢ino C pa je vpliv obraten; meja pla-
sti¢nosti se zniZzuje. Podoben, vendar bolj izrazit,
je ta vpliv B pri jeklu Niobal 43 B v primerjavi
z istim jeklom brez B (Niobal 43). Najvi$ja meja
plasti¢nosti je pri okoli 0,08 % C, z manj ali vec
ogljika pa se znizuje. To jeklo z B doseZe mejo
plasti¢nosti 475 N/mm? pri 0,08 % C, jeklo brez B
pa enako vrednost pri 0,20 % C, ali, za mejo pla-
sti¢nosti 440 N/mm?® pri jeklu z B, ki vsebuje
0,042 % C, je pri jeklu brez B potrebno 0,15 % C.
Ce to izrazimo z ogljikovim ekvivalentom, je stanje
tako:

— mejo plasti¢nosti 475 N/mm? doseZe jeklo
z B pri C,, = 0,342 %, jeklo brez B pa pri C,, =
= 0,46 %, ali

— mejo plasticnosti 440 N/mm?® doseze jeklo
z B pri C,, = 0,25 %, jeklo brez B pa pri C,, =
= 0,41 %.

Mocan vpliv bora pa se kaze le do doloéene
koli¢ine ogljika, in sicer do okoli C = 0,08 %, nato
pa se njegova uc¢inkovitost zmanjsuje. Vendar pa
se zniza meja plasti¢nosti borovega jekla na enako
vrednost kot pri jeklu brez bora $ele pri 0,16 % C

Podobne razmere kot pri jeklu Niobal 43 je
opaziti tudi pri jeklu €.0460 in €. 0460 B, vendar
je pri tem jeklu bor mnogo manj ucinkovit.

Slika 2: Na natezno trdnost jekla C.0460 bor
nima vpliva. Pri jeklu Niobal 43 B pa je ta vpliv

800

o & 0460 o Niobal 43

o £.0460.8 s Niobal é3.8
750} ' d
Valjano stanje

56N
L9V

500 —

ol
004 008 G012 GL_QIETJ

Kolicina mase C v %

Slika 2
Natexne trdnosti jekel v valjanem stanju v odvisnostl od
koli¢ine ogljika

Fig.2
e T
con

Netezna trdnost Om v N/mm2
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o €. 0460 o——0 Niobal 43
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Slika 3
Raztezki in kontrakcije jekel v valjanem stanju v odvisno-
sti od koli¢ine ogljika
Fig.3
Elongations and contractions of the as rolled steel
depending on the carbon content.

zelo mocan, trdnost povela za okoli 125 N/mm’.
Najveéji vpliv doseze pri okoli 0,14 % C, pri v1§]em
C pa se trdnost znizuje do vrednosti, ki ]lh ima
jeklo brez bora Niobal 43, :

Slika 3: Raztezek in kontrakcija pn jeklill bm
bora (€. 0460 in Niobal 43) imata v odvisnosti od C
normalen potek — z ve¢ ogljika se obe lasthosti
slabsata. Pri obeh jeklih z borom pa sta tako raz-
tezek kot kontrakcija od 0,07 do 0,20 % C kon-
stantna. Le talina jekla Niobal 43B z 0,042 % C
ima obe lastnosti precej boljsi.

Slika 4 kaze, da bor v obeh vrstah jekel po-
slabsa zilavost, kar je posebno ofitno pri jeklu
Niobal 43 B, Le talina 12, ki vsebuje zelo malo
ogljika (0,042 % C), ima zelo dobro Zilavost, kljub
temu da vsebuje sorazmerno veliko bora, Vpra-
Sanje, ali gre za neposreden vpliv bora, npr. zaradi
izlotanja po kristalnih mejah, ali za njegov vpliv
na strukturo, bomo obravnavali v naslednjih po-
glavjih. Videz preloma je pri vefini talin delno
ali povsem kristalinien; pri talinah brez bora
¢. 0460 in Niobal 43 do 70 %, pri talinah C. 0460 B
od 70 do 90 %, pri talinah Niobal 43 B pa so vsi
prelomi, razen pri talini 12 (35 %), popolnoma kri-
stalini¢ni.

b) Normalizirana stanja: V naslednjih diagra-
mih so prikazane iste odvisnosti kot prej v valja-
nem stanju.

Slika 5: Pri jeklih €. 0460 B je meja plasti¢nosti
po normalizaciji niZja kot pri jeklih C.0460. Se
jasnejsi je vpliv pri jeklih Niobal 43 in Niobal 43 B.
Pri jeklu brez bora se po normalizaciji zniZa meja
plasti¢nosti za povpreéno 25 N/mm?, kar je iz
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Slika 4
Zilavost jekel v valjanem stanju v odvisnosti od kolidine
ogljika
Fig. 4
Toughness of the as rolled steel depending on the carbon
content.

strokovne literature znan pojav. Pri tem jeklu
z borom pa je sprememba proti valjanemu stanju
zelo velika. Meja plasti¢nosti se z normalizacijo
zniza za 50 do 150 N/mm?, manj pri vi§jem ogljiku,
ve¢ pri nizjem. V tem primeru bor celo izniéi ves
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Slika 5
Meje plastiénosti jekel v normaliziranem stanju v odvisno-
sti od koli¢ine ogljika

Fig.5
Yield points of the as normalized steel depending on the
carbon content.
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Slika 6
Natezne trdnosti jekel v normaliziranem stanju v odvisno
sti od koli¢ine ogljika
Fig. 6
Tensile strengths of the as normalized steel depending on
the carbon content.

vpliv niobija, saj se meje plasti¢nosti zniZajo do
vrednosti, ki so bile normalne za staro vrsto
visokotrdnega jekla St 52 (C 52).
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Slika 7
Zilavost jekel v normaliziranem stanju v odvisnosti od
koli¢ine ogljika
Fig.7
Toughness of the as normalized steel depending on the
carbon content.
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Slika 6: Pri natezni trdnosti je stanje podobno
— ucéinek bora se ne kaze ved, trdnosti se zniZajo
do enakih vrednosti, kot jih ima jeklo brez B
(Niobal 43) ali celo nizje (jeklo C. 0460).

Slika 7: Zilavost obeh jekel z borom se v nor-
maliziranem stanju bistveno izboljsa, vendar je 3e
vedno nizja kot pri variantah brez bora. Kristali-
ni¢nost prelomov ni bistveno manjsa kot v valja-
nem stanju, razen pri jeklih Niobal 43, ki so se
lomila Zilavo, z izjemo taline 8, ki ima 25 % Kkri-
stalini¢nega preloma.

Na sliki 8 je prikazana primerjava mej plastic-
nosti med valjanim in normaliziranim stanjem.

c) Zarjena stanja: Iz doslej opisanega sledi, da
bor, posebno v mikrolegiranem jeklu Niobal 43 B,
zelo poveca trdnostne lastnosti v valjanem stanju,
normalizacija pa te prednosti popolnoma iznici.
Problemati¢no pri jeklih z borom pa je moéno po-
slabsanje zilavosti. Zato smo preizkusili tudi Zar-
jenje pod Ac; to¢ko, to je na 650°C. Rezultate za
meje plasti¢énosti in natezne trdnosti prikazuje
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Slika 8
Primerjave mej plastiénosti za valjano in normalizirano
stanje
Fig. 8

Comparison of yield points for the rolled and normalized
steel.
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Slika 9
Meje plastiénosti in natezne trdnosti jekel v valjanem
stanju in po Zarjenju na 650°C
Fig. 9
Yield points and tensile strengths of the as rolled steel
after 650° C annealing.

slika 9, in sicer s primerjavo obeh stanj, valjano
in valjano/zZarjeno na 650°C.

Zarjenje zmanj$a natezno trdnost pri Nio-
balu 43 za 25 N/mm?, pri Niobalih 43 B pa razli¢no
— pri jeklu z 0,042 % C le minimalno, pri jeklu
z 0,115 % C pa za 75 N/mm?®. Nasprotno je z mejo
plasti¢nosti, pri Niobalu 43 se poveta za okoli
15 N/mm?, pri Niobalih 43 B pa zopet razli¢no —
pri tistem z 0,042% C za 10 N/mm?, pri drugih
dveh talinah z 008 in 0,115% C pa za celih
50 N/mm?2,

Raztezki, kontrakcije in Zilavosti za preizkuse
v valjanem stanju in po Zarjenju na 650°C so na-
vedene v tabeli 2. Kot je razvidno, so se raztezki
in kontrakcije dovolj oitno izboljsali v primerjavi
z valjanim stanjem. Zilavost Niobala 43 (talina 10)
se je v primerjavi z valjanim stanjem mo¢no iz-
boljdala. Pri talini 12 (Niobal 43B 2z najniZjim

Tabela 2: Lastnosti plasti¢nosti v valjanem stanju (V) in po Zarjenju na 650°C (2)

Raztezek Kontrakcija Zilavost
Talina Jeklo % C % % %
\Y 2 v A Vv 4
10 Niobal 43 0,14 26 30 62 71 82 150, 128
12 Niobal 43 B 0,042 23 26 62 66 118 82,68
14 Niobal 43 B 0,08 22 24 52 71 35 82,57
0,115 22 26 48 66 28 93,50

16 Niobal 43 B
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ogljikom) se je Zilavost nekoliko poslabsala. Pri
naslednjih dveh talinah Niobala 43 B z ved ogljika,
ki sta imeli v valjanem stanju zelo slabo zilavost,
pa se je ta oblutno izboljsala. Kljub dokaj dobri
zilavosti pri vseh treh talinah Niobala 43 B pa je
opazna nenormalno velika razlika med paralel-
kama in zanimivo je Se, da so vsi videzi lomov 95
do 100-odstotno kristalinicni. Pri talini 10 Niobal 43
pa ima vzorec s 150 J popolnoma zilav prelom,
vzorec z 128 J pa delno zilav (75 %) in delno krhek
kristalini¢en (25 %) prelom.

6. Metalografija

Strukture jekel €.0460 in C.0460 B so feritno-
perlitne, v normaliziranem stanju so zrna nekoliko
drobnejSa kot v valjanem stanju. Jekla z borom
imajo nepoligonalno izoblikovana zrna.

Jekla Niobal 43 imajo v valjanem stanju me-
Sano strukturo ferita, perlita, prehodne strukture
(bainita) in s sledmi martenzita. V normaliziranem
stanju pa postanejo strukture zelo drobno-zrnate.
Toda, kot smo ugotovili pri mehanskih preiskavah,
se meja plasti¢nosti in natezna trdnost po norma-
lizaciji kljub temu nekoliko zniZata.

Za strukture jekel Niobal 43 B v valjanem
stanju so znacilne prehodne strukture z ve¢ ali
manj martenzita (verjetno okoli 5 do 10 %). REM
posnetek take strukture je prikazan na sliki 10
(talina 15). V talinah z ve¢ ogljika se zatneta poleg
prehodne strukture vedno bolj izrazito pojavljati
tudi ferit in perlit. To je v skladu z mehanskimi

Slika 10
REM posnetek strukture jekla Niobal 43 B, talina 15.
F = ferit, B = bainit, M = martenzit. Povefanje 5000 x.
Fig. 10
SEM picture of Niobal 43. B steel structure, Melt 15,
F — ferrite, B — bainite, M — martensite. Magnification
5000 x.
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preiskavami, pri katerih smo ugotovili, da meja
plasti¢nosti narad¢a do okoli 0,08 %, pri vedjih
koli¢inah ogljika pa se zniZuje (slika 1).

V normaliziranem stanju so strukture tega
jekla nepoligonalnih oblik zelo drobnozrnate in
imajo ve¢ ali manj perlita.

V jeklih z borom €. 0460 B in Niobal 43 B smo
opazili verige vklju¢kov, ki dovolj jasno oznadu-
jejo deformirana avstenitna zrna (sliki 11 in 12).
Z mikroanalizatorjem smo v teh vkljuc¢kih regi-
strirali bor, zato menimo, da so to boridni izlo¢ki.
Po podatkih iz literature se zaéno pod 1000°C iz-
locati iz avstenita, ¢e ohlajevanje ni dovolj naglo.

PR

Slika 11
Verige izloékov borovih spojin po mejah avstenitnih kri-
stalnih zrm. Povecanje 500 x.
Fig. 11
Chains of boron compound precipitates on the boundaries
of austenite grains. Magnification 500 x.

Slika 12
REM posnetek izloékov borovih spojin po mejah avste-
nitnih kristalnih zrn. Povecanje 2000 x.
Fig. 12
SEM picture of borom compound precipitates on the
boundaries of austenite grains. Magnification 2000 x.
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Oblika tako zaznamovanih avstenitnih zrn tudi do-
kazuje, da jekla z borom po zadnjih deformacijah
niso rekristalizirala. Iz drugih raziskav’ je znano,
da se pri vrotem valjanju rekristalizacija ne po-
javlja ve¢ pod 950°C pri jeklih, mikrolegiranih
z Nb, in pod 840°C pri jeklu C.0460. Ker smo pri
tej raziskavi vsa valjanja koncali pri 940° C, lahko
sklepamo, da bor zavira rekristalizacijo po vroem
deformiranju.

8. Razprava o rezultatih

Vrsta rezultatov preiskav kaze na dokaj velik
vpliv bora na lastnosti nizkooglji¢nega mikrolegi-
ranega jekla Niobal 43. (Vpliv B na lastnosti jekla
C. 0460 ni velik, zato to jeklo izpus¢amo iz obrav-
nave.)

Bor zelo poviSsa mejo plasti¢nosti in trdnost
jekla v valjanem stanju. Gotovo je, da pri tem ne
gre za efekt afinacije kristalnih zrn, temveé za
kalilno in izlo¢evalno utrditev. Dokaz za to je pre-
tezni delez prehodnih struktur in martenzita, po-
sebno v jeklih, ki imajo zelo malo ogljika. Pri
jeklih z ve¢ kot 0,11 % C se v strukturi za¢ne po-
javljati tudi perlit in poviSanje meje plasti¢nosti
in trdnosti postaja vedno manj izrazito. Vendar je
zelo verjetno, da gre tudi za dolo¢en interakcijski
izloevalni uc¢inek bora in niobija. Zarjenje na
650° C popusti kalilne strukture, vendar pa se za-
radi istofasnega dodatnega izloevanja meja pla-
sti¢nosti $e¢ poveca, manj pri jeklih brez bora,
bolj pri jeklih z borom. Nejasno pa ostaja, zakaj
normalizacija uni¢i ne le u¢inek bora, temvec tudi
niobija in dobimo lastnosti, kot jih ima jeklo brez
mikrolegiranja. Gotovo gre spet za poseben uéinek
bora, kajti pri jeklih brez bora se po normaliza-
ciji zniza meja plasti¢nosti sorazmerno malo. To
bi lahko pomenilo, da bor vpliva na koagulacijo
izlo¢kov, da ti nimajo ve¢ nobenega vpliva.

Problemati¢en pa je vpliv bora na Zilavost
jekla. Ta se mo¢no zniza, prelomi postanejo popol-
noma krhki. To znizanje Zilavosti lahko le delno
pripidemo kalilnim strukturam, kajti tudi po nor-
malizaciji je zilavost $e vedno precej niZja od Zila-
vosti jekel brez bora. Vpliv borovih izlo¢kov po
kristalnih mejah tudi ne more biti odlo¢ilen, ker
nismo opazili niti enega interkristalnega preloma.
Bolj verjetno je, da slabo Zilavost povzrotajo
drobni izlotki v notranjosti kristalnih zrn, ki pa
jih z nasimi metodami metalografije nismo zaznali.
Kljub vsemu pa zilavost borovih jekel, Zarjenih
po valjanju na 650°C, le ni tako slaba z ozirom
na meje plasti¢nosti, ki segajo tudi do 525 N/mm?.
Zilavost je v mejah 50 do 907J (priblizno 60 do
110 J/cm?). Za raztezke in kontrakcije pa lahko
celo re¢emo, da so zelo dobre,

Menimo, da so rezultati dovolj interesantni in
da opravitujejo nadaljne raziskave borovih jekel.
Pojavlja se $e vrsta zanimivih vprasanj: kako
vpliva koli¢ina bora, dodatek vanadija (znano je,
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da se bor lahko veZe v V-karbonitrid) in drugih
elementov, dodatek cirkonija ali cera za izbolj-
Sanje zilavosti, kak3en je vpliv kontne tempera-
ture valjanja, vpliv nadina ohlajevanja in podobno.

C. SKLEPI

Naloga raziskave je bila ugotoviti vpliv bora
na lastnosti nizkooglji¢nih jekel. Za osnovo smo
vzeli dve jekli: €.0460 in Niobal 43, vsako od teh
v dveh variantah: z borom in brez njega. Skupno
smo izdelali 18 talin, ker smo vsako vrsto jekla
naredili z ve¢ razli¢nimi koli¢inami ogljika. Sklepi
raziskave so naslednji:

1. Bor v jeklih, ki so v valjanem stanju, moéno
poveta mejo plastiénosti in trdnost, bolj pri jeklu
Niobal 43 kot pri jeklu C.0460 in bolj pri nizkih
kot visokih ogljikih v jeklu.

2. Raztezek in kontrakcija se pri borovih jeklih
nekoliko zniZzata, vendar ne pod kriti€no mejo.
Zilavost se v valjanem stanju mo¢no poslabsa,
razen pri jeklu z zelo malo ogljika (0,042 %).

3. V normaliziranem stanju se pri jeklih
z borom meja plasti¢nosti in trdnost mono zni-
7ata, celo mnogo pod vrednosti, ki jih imajo isto-
vrstna jekla brez bora.

4. Zarjenje jekel Niobal 43 in Niobal 43 B na
650° C pove¢a mejo plasti¢nosti, pri jeklu Niobal 43
za okoli 15 N/mm?, pri jeklih Niobal 43 B pa od
10 N/mm? (0,042% C) do 50 N/mm? (0,08 % in
ve¢ C). Obenem se ob&utno izboljSa Zilavost bo-
rovih jekel, je pa $e vedno niZja kot pri jeklih brez
bora.

5. V strukturah jekel z borom smo opazili iz-
lotke po mejah deformiranih avstenitnih zrn.
Jekla z borom pri zadnjih deformacijah niso rekri-
stalizirala. Z elektronskim analizatorjem smo ne-
sporno ugotovili, da so izlofki borove spojine.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zweck der Untersuchung war den Einfluss von Bor
auf die Eigenschaften eines hochfesten mit Niobium mikro-
legierten Stahles, Niobal 43, festzustellen. Zum Vergleich
ist auch ein gewdihnlicher Konstruktionsstahl, € 0460,
untersucht worden.

Der Stahl ist in Hochfrequenzofen erzeugt und in
18 kg Blicke vergossen worden. Die untersuchende Stahl-
sorten waren:

C, 0460, C.0460 B (borlegiert), Niobal 43, Niobal 43 (bor-
legiert). Von jeder Stahlsorte sind mehrere Varianten mit
verschiedenem Kohlenstoffgehalt erzeugt worden.

Die Blocke sind bis zu 50 mm Dicke geschmiedet wor-
den, in der Querrichtung zerteilt, und in Bénder von
14 mm Dicke warmgewalzt worden. Die Walzanfangstem-
peratur war 1240°C und die Walzendtemperatur war
94(° C. Das Band aus der ersten Hiilfte eines jeden Blockes
ist in warmgewalzten Zustand, und aus der zweiten Block-
hilfte, im normalisierten Zustand untersucht worden.

Die Untersuchungen der mechanischen und anderer
Eigenschaften ergaben folgende Ergebnisse:

— Bor in warmgewalzten Stihlen vergrossert stark
die Festigkeit und die Streckgrenze, und das mehr beim
Stahl Niobal43 wie beim Stahl C.(460, und mehr bei
kleinerem als grisserem Kohlenstoffgehalt im Stahl.

— Die Dehnung und die Einschniirung werden bei
borlegierten Stihlen etwas kleiner, fallen jedoch nicht
unter die kritische Grenze. Die Kerbschlagzihigkeit wird
im warmgewalzten Zustand stark vermindert, mit der
Ausnahme des sehr niedriggekohlten Stahles (0.0422 % C).

— Im normalisierten Zustand wird die Streckgrenze
und die Festigkeit bei den borlegierten Stidhlen stark ver-
mindert, sogar stark unter die Werte, welche fiir die
gleichartigen Stihle ohne Bor charakteristisch sind.

— Nach dem Glithen der Stihle Niobal43 und
Niobal 43 B wird die Streckgrenze noch grasser als im
warmgewalzten Zustand. Beim Stahl mit 0.042 % C crreicht
sie 450 N/mm?, und beim Stahl mit 0.08 % C, 530 N/mm’.
Zugleich wird die Kerbschlagzihigkeit erheblich verbessert,
isthalber immer noch niedriger, als beim Stahl ohne Bor-
gehalt,

— Im Gefiige der Borlegierten Stihle konnen an den
Grenzen der deformierten Austenitkérner Ausscheidungen
beobachtet werden, Die Rekristallisation ist bei borlegier-
ten Stidhlen nach der letzten Verformung nicht einge-
treten. Mit dem Elektronenanalysator ist eindeutig fest-
gps(tiell( worden, dass die Ausscheidungen Borverbindungen
smnd.

SUMMARY

The investigation has intention to determine the
influence of boron on the properties of high-strength
Niobal 43 steel, microalloved with niobium. For compa-
rison the ordinary €. 0460 structural steel was investigated.

Steel was manufactured in the induction furnace and
cast into 18kg ingots. The investigated stecls were:
C. 0460, C.0460.B (boron alloyed), Niobal 43, and Niobal
43.B (boron alloyed). Each steel was prepared in several
variants with various carbon contents.

Ingots were forged to 50 mm, halved transversally,
and hot rolled into 14 mm thick strips. The initial rolling
temperature was 1240°C, and the final one 940°C. The
strips of the first half of each ingot were tested as rolled,
the strips of the second half as normalized. Investigations
of mechanical and other properties gave the following
results:

— boron in the as rolled steel highly increases the
vield point and the tensile strength, more in Niobal 43

steel than in C.0460 steel, and more at low carbon con-
tents than at high ones.

— elongation and contraction are slightly reduced in
boron steel but not below the critical point. Toughness
in the as rolled steel is much lower but in a very low
carbon steel (0.042% C).

— in normalized state yield point and tensile strength
in boron steel are highly reduced even below the value
for the same steel without boron.

— after annealing the Niobal 43 and Niobal 43.B stecl,
the vield point is even higher than in the rolled state.
It is 450 N/mm?® in steel with 0.042% C, and 530 N/mm’
in steel with 0.08 % C.

Simuitaneously the toughness is perceptibly improved
but it is still below the value for steel without boron.

— structure of boron steel reveals precipitates on the
boundaries of deformed austenitic grains. Boron steel at
the final deformation is not recrystallized. Electron micro-
analyzer undoubtedly proved that precipitates are the
boron compounds.

3AKAIOYEHHE

Lleas 3#CCACAOBANME COCTOSAACH B ONPEACACHHH BAMANHS Oopa
na cooficTa Beicoxonpounolt crasm Mapxs Niobal 43, muxpocnaassof
C HHOOHEM, NPHYEM AAY CPABHCHHR HCOMTAAR TAKKe OOHKHOBEHHYIO
KOHCTPYKIMHOHHYIO CTaAL MAPKH.

CraAb npstroToRHAR B HHAVKIDEOHHOM MEYKH H OTAMBAAN ¥ CANTKI
veca 18 xr. OrAuTal cacAyiomme Mapks: C, 0460, ¢, 0460.B (c Gopowm),
Niobal 43, Niobal 43.B (c Gopom). Or xaxaofl MapkH yHNOMIHYTHX
crasell MITOTOBHAH HECKOABKO PAsHOBMANOCTEHl © PAIAHYHEIM CO-
ACPHAHHCM YTACPOAR.

CANTKH, KOBAHHEIC HA TOALUMHY 50 MM 3 Pajspesamnue NONOAaM
B NONEPEMNOM HANPABACHHH, PA3BAALIOBAAH B TOPAYEM COCTORHHN
HA MOACCH ToAuHE! 14 MM, HauaAbias T-pa OPOKATKH COCTASAZAS
1240°, a xoneunas — M0, Tloaock 3 mepnoft NOAOBMME KEKAONO
CAHYXA HCIINTAAM B XATAHOM COCTORHMH, & H3 BYOPON NOAOBHHE —
B HOPMAAHIOBAHHOM.

TIpH MCCACAORANHH MCXaHHUCCKHX H NPOWHX csoficrs, mpHse-
ACHHMX CTasell MOAVWMAN CACAVIOUIHE PEIVALTATM:

— Acrnpyoutait sAeMexT GOP B KATAMMX CTRAXX PEIKO VBEAN-
reabHee mpit craae Mmapxm Niobal 43 wem mpr craan mapxu C. 0460,
GHBACT NPCACA NASCTHYHOCTH M CONPOTHDASHNEC DRIPMDY, BLIPaI
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TAXIKE CHABHEC TIPH HCIHAMHTCARHOM B CPABHCHHH C GOAMILM CO-
ACPXAHHEM YFACPOAR B CTAAM.

— VAAuHCHHE M CyMeHHe Ccrascii, AcruposBasHHmHX ¢ Oopom
CAEFKA YMCHMUEHO WO We MiKe XpuTiwyeckoit Touxn., B xaranmix
CTRASX, € HCKANCHHEM COPTOB C ONCHE HHIKHM COACPHAHREM Yrie-
poaa (0,042 % C) mRIKOCTL PEIKO YMEHBLIIACTCH.

— Ilpm crassx, Aermposanuux ¢ GOPOM B HOPMAAMIOBAMHOM
COCTOSNMIL PEIKO YMCHBIICHO CONPOTHEACHME Daspuisy M lpesea
MASCTHUHOCTH AmKe rAyGOXO NOA 3HAYCHHCM, KOTOPOE HMCKT 3TH
cTaant Gea cosepanmus Gopa.,

— IMocae ommmra craaeft mapox Niobal 43 u Niobal 4B nx
IPCACA’ TIAACTHYHOCTH MMEET GOACC NOAOKHTCABHKIC PCIVARTATI Hesm
0 XKATAMOM COCTOSHHN, MOp. npet craax ¢ 0,042 % C aoxoaur Ao
450%/um?, a mpu craan ¢ 0,08 % C aaxe Ao 530%/ma?, OAHOBpEMCHHO
3MCTHO YAYYINACTCH BRIKOCTH, XOTH, MOAYMCHHBIC IHAYCHHA BCC €uie
WioKe YeM npir crassx Gea coacpxanus Gopa.

~— Ilpi CTpyKTypHOM anasmse crarell MMXpOCHASBHEIX ¢ Gopom
O0HAPYREHM Na TPAHHUAX ACHOPMHPOBAHHEX AVCTEHHTHHX 3Cped
BHACACHHN, XOTOpME npeAcTasaxior coboil coeamnenns Gopa; s10
DOATHEPIKACHO TAKKE C AHAANIOM NPH NOMOULE SAEKTPOHHOIO AHAAN-
3aropa. ¢




Sinteticno talilo
za jeklarsko tehnologijo

UDK: 669.187.25:621.365.22
ASM/SLA: D5b, D5bd, Dnn, W 185

Vasilij Presern

Opisani so poskusi uporabe sinteticnih talil za
nadomesScanje jedavca pri izdelavi jekel v elektric-
nih oblo¢nih peceh.

V prvem delu so prikazani rezultati uporabe
razliénih talil v fazi odfosforenja in oksidacije,
v drugem delu pa v fazi rafinacije.

Uspesnost posameznega talila smo ugotavijali
s pomocjo kemicéne analize Zlindre in jekla, mine-
roloSke analize Zlindre in razlicnih tehnoloskih
podatkov.

A. UVOD

Jeklo je pri izdelavi v elektricnih obloénih
peceh stalno v stiku z Zlindro, ki nastaja iz na-
merno in nenamerno dodanih surovin v peé.
Manj vsebuje zlindra tudi produkte razli¢nih reak-
cij raztopljenih elementov v jeklu ter komponente
iz ognjevzdrzne obloge elektricnih oblo¢nih pedi.

Ena od osnovnih in najvaznejSih komponent
zlindre je CaO. Dobra topnost in predvsem aktiv-
nost tega CaO v zindri pa je osnovna naloga ba-
ziénih metalurdkih Zlinder, ki jih uporabljamo
v bazi¢nih elektri¢nih oblo¢nih peceh, v SM-peceh,
v konvertorjih, itd. Da dosezemo zadosti hitro raz-
tapljanje apna v zlindri in zadostno aktivnost,
oziroma reaktivnost tega apna, dodajamo zlindri
- razli¢na talila in pri veéini danasnjih jeklarskih
postopkov se kot talilo uporablja jedavec.

Kljub vsestransko dokazani in preizkuSeni
uporabnosti jedavca pa poizkusajo najti v svetu
‘ zamenjavo, oziroma nadomestilo za jedavec. Za to
sta predvsem dva najvaZnejSa razloga:

— primeren jedavec imajo le nekatere drZave
in predvidevajo, da bo njegova cena Se narascala,

— pri uporabi jedavca kot talila pride do
~tvorbe fluoridov — n. pr. SiF, po reakciji:

(Si0,) + 2 (CaF,) = {SiF, )t + 2 (Ca0);

fluoridi so v plinastem stanju izredno strupeni,
oziroma zdravju Skodljivi.

Dr. V, Predern, dipl. ing. metalurgije, samostojni raziskova-

lec na Metalurskem inStitutu

Osnovni cilj naSih raziskav je bil, da ugotovimo
sestavo primernega sinteti¢énega talila, ki bi za-
menjal sedaj uporabljeni jedavec. Novo talilo
mora nadomestiti jedavec v vseh metalurskih, eko-
loskih in ekonomskih pogledih. Zato smo pri izbiri
primernih surovin za izdelavo takega talila skuSali
uporabiti ¢im cenejse in lahko razpoloZljive kom-
ponente, pri ¢emer smo preizkusili moZnost upo-
rabe razli¢énih odpadnih (sekundarnih) surovin.

Primernost, oziroma uporabnost sinteti¢nega
talila smo doloc¢ali z meritvami razli¢nih fizikalnih
in kemiénih lastnosti — to je doseZene stopnje
razzveplanja z uporabo posameznih talil, oce-
nitvijo teko¢nosti, oziroma viskoznosti in tempe-
raturo talisca.

B. SESTAVA SINTETICNIH TALIL

Poznano je, da se lahko n.pr.zlindre, sistema
Ca0-Si0,, pri delovni temperaturi 1870 K nasitijo
le s kalcijevim ortosilikatom (2 CaO.Si0O,) in da
vsako dodajanje apna v tako Zlindro ne omogoca
povecanje aktivnosti CaO. Reaktivnost in topnost
apna v teh Zlindrah se lahko povefa samo s po-
vecanjem delovne temperature.

Iz trokomponentnih faznih sistemov Ca0O-SiOy
-CaF,, Ca0-SiO;-Al,O, in CaO-SiO;FeO(Fe,0,) pa
lahko ugotovimo, da komponente CaF, AlLO,; in
FeO omogoéajo nasitenje Zlinder s CaO Ze pri
temperaturah 1870 K. Omenjene komponente CaF,,
AlLO, in FeO delujejo namre¢ kot talila, ki po-
vzrotajo predvsem niZjo temperaturo talii¢a raz-
licnih Zlinder na osnovi Ca0-Si0,. S pravilno iz-
brano sestavo zkinder se da doseli pri tempera-
turah 1870 K nasi¢enje ne le z 2Ca0.Si0O, ali
3Ca0. Si0,, temve¢ tudi s Cistim CaO.

Z gledi¢a ionske sestave metalurskih Zlinder
je delovanje CaF, kot talila zelo ugodno. Le-ta
namreé disociira na enostavne ione Ca?+ in F—, ki
ne tvorijo velikilt kompleksnih skupin. Zato je do-
dajanje CaF, v Zlindre pozitivno tudi glede zmanj-
Sanja viskoznosti zlinder.

Nasa naloga fe bila najti primerno talilo kot
nadomestek za €aF,; (jedavec). O vplivu ALO, in
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FeO (Fe,0;) na-povecanje raztapljanja CaO v zlin-
drah smo Ze govorili, slabSe pa se ALO; in FeO
obnasata, e zasledujemo njuno vgrajevanje v
zgradbo zlinder, oziroma njun vpliv na viskoznost
zlinder. Elementa Al in Fe smatramo namrec za
amfoterna, to je, da se v kislih zlindrah pojavljata
samo v kationski obliki Al¥+, Fe?' — v elektro-
pe¢nih visokobazi¢nih Zlindrah pa se pojavljata
v kompleksnih oblikah — npr. AlO~. Vpliv taks.
nih skupin pa ovira gibanje prostih ionov, kar se
pozna pri viskoznosti Zlinder.

Zato smo poskusali ugotoviti sestavo talila na-
mesto jedavca, Ki bi bilo sestavljeno iz ve¢ kom-
ponent. Na ta naéin bi Ze samo talilo imelo nizko
temperaturo tali§¢éa in dobro tekocnost, njegova
aplikacija pri dodajanju v osnovne elektropecne
zlindre pa naj bi predvsem vplivala na povec¢ano
moZnost raztapljanja apna in s tem predvsem na
reakcije odfosforenja in odprave zvepla.

Da bi lahko ugotovili najugodnejSo sestavo
sinteti¢nega talila namesto jedavca, smo v labo-
ratorijskih pogojih preizkusili ve¢ po sestavi raz-
liénih talil. Najprimernejsa talila v pogledu do-
sezenega razzveplanja, odfosforenja in tempera-
ture tali$¢a, so talila z oznakami T-7, T-13, T-15
in T-16. Ker pa je bila nasa naloga, da ugotovimo
moznosti nadomeséanja uporabe jedavea v indu-
strijskih elektri¢nih obloénih peceh za izdelavo
jekla, smo izdelali ve¢je kolicine prediaganih
talil in jih preizkusili v stvarni jeklarski praksi.

Ena od zahtev, ki smo jo morali upostevati pri
izdelavi talil, je bil ekonomski dejavnik. Zato smo
uporabili cenene (ali odpadne) surovine:

Ca0 — kot ostanek (drobna frakcija pod | mm)
pri mletju kosovnega apna

FeO — v obliki odpadne valjarniSke $kaje

Al,O; — v obliki prezarjenega boksita

CaF, — (v talilih ga je maximalno 20 %)

C. INDUSTRIJSKI POSKUSI

Industrijske poskuse za ugotavljanje uporab-
nosti posameznih talil smo razdelili v dva dela.
V prvem delu smo nadomescali jedavec v fazi
odfosforenja in oksidacije, v drugem delu pa smo
opisali preizkuSanje talila v fazi rafinacije.

|. Nadomesc¢anje jedavea v fazi odfosforenja
in oksidacije

Industrijske poskuse smo opravili na 10- in
25-tonski elektri¢ni oblo¢ni pe¢i. Skupno smo iz-
delali 25 poskusnih talin, in sicer:

7 talin s talilom z oznako T-7

7 talin s talilom z oznako T-13

5 talin s talilom z oznako T-15

6 talin s talilom z oznako T-16

Vse taline smo izdelali po obstojeci tehnolo-
giji, le da smo namesto jedavca dodajali sinteti¢na
talila. Koli¢ine dodatka teh talil nismo predpisali
in smo jih dodajali v pe¢ na zlindro po potrebi
(vizualna ocena videza zlindre).

Prve koli¢ine talil smo dodali po raztalitvi
viozka, ko smo Zeleli, da pri¢ne sama odtekati
prva zlindra.

Prvi vzorec zlindre in jekla smo vzeli po raz-
talitvi celotnega vlozka, drugi vzorec zlindre pred
pricetkom oksidacije, tretji vzorec zlindre pa pred
vlekom (odstranitvijo) oksidacijske zlindre. Drugi
vzorec jekla pa smo vzeli po koncani oksidaciji
s plinastim kisikom.

Povpre¢ne vsebnosti zvepla in fosforja v vzor-
cih jekla ter dosezeno stopnjo razzveplanja in od-
fosforenja s posameznimi vrstami sinteti¢nih talil
ter kolicina porabljenega talila so vidne iz tabele.

V' trokomponentnem sistemu CaO-SiOyFeO,
smo prikazali sestavo zlinder pri uporabi vseh
Stirih vrst sinteti¢nih talil.

V tem trokomponentnem sistemu smo iz ke-
mic¢ne analize Zlindre preracunali CaO, SiO, in
FeO,, v katerem je zajet FeO in Fe,0, v Zlindri,
na 100 % in narisali diagrame, ki so na slikah 1,
2,3in 4.

Zlindre smo analizirali samo v ¢asu oksidacije.
Na vsakem diagramu je navedena Stevilka taline
in oznaka uporabljenega talila. Stevilke za okle-
pajem pri posameznih talinah pa pomenijo, kdaj
smo vzeli vzorec posamezne Zlindre,

Tak nacin predstavitve sestave Zlindre, ki na-
staja med procesom proizvodnje jekla, je sicer
zelo poenostavljen, toda vseeno nam ponazori se-
stavo Zlindre, ki je nad talino.

Sestava zlinder pri uporabi talil T-7 in T-16
se pri pregledu strukture strjenih Zlinder razli-

Poraba 1. vzorec 2. vzorec =1 . 100 Kheo it 100
Talilo alila s, P

(kg/t) %S % P %S % P (%) (9%)
T-7 3,82 0,037 0,038 0,030 0,022 19 14
T-16 443 0,037 0,036 0,032 0,023 145 36
T-15 434 0,048 0,033 0,038 0,018 195 47
T-13 5,14 0,041 0,032 0,034 0,015 16 53
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Shika 1
Spreminjanje sestave Zlindre pri uporabi talila T-7
Fig. 1

Variation of slag composition in applying T-7 flux.
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Slika 2
Spreminjanje sestave zlindre pri uporabi talila T-16
Fig. 2

Variation of slag composition in applying T-16 flux,

kuje od onih pri uporabi talil T-13 in T-15. V glav-
nem so zlindre pri uporabi talil T-7 in T-16 sestav-
ljene iz dikalcijevega silikata 2 CaO . SiO, in Wiisti-
‘ta FeO, in nekaj zmesnih kristalov 2 CaO. Fe,0,
in 2 Ca0. AlL,0,, oziroma kot piSemo 4 CaO . Fe,0,.
. ALO,. V zlindrah torej ni samo Fe?+, temveé
tudi Fel+,
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Cal FeO FeO
Slika 3
Spreminjanje sestave zlindre pri uporabi talila T-13
Fig. 3

Variation of slag composition in applying T-13 flux,
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Ca0 FeO
Fe0
Slika 4
Spreminjanje sestave Zlindre pri uporabi talila T-15
Fig. 4

Variation of slag composition in applying T-15 flux.

V zlindrah pri uporabi talil T-13 in T-15 pa
najdemo ob 2Ca0.Si0, in 3 Ca0.SiO, $e tudi
prosto apno. Znadilno za take Zlindre je, da so
bolj aktivne, in to zlasti pri odfosforenju in raz-
zveplanju.

Znacilno za ta talila in zato tudi Zlindre je, da
vsebujejo minimalno vsebnost CaF,. Ta CaF, pa
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povzroc¢a $e boljSo tekofnost Zlindre, Ceprav so
po sestavi ze v podrocju CaO, toda v resnici so
nekje na fazni meji med podroéjem izlocanja
CaO in 3Ca0.SiO,

V omenjenih trokomponentnih sistemih nismo
upostevali MgO, ki nastopa v zlindrah kot prost
periklas kot ostanck ognjevarnega gradiva.

Preizkusanje talil v fazi odfosforenja in oksi-
dacije je pokazalo, da je najbolj primerno talilo

z oznako T-13 in zato smo izdelali temeljitejSo
analizo uporabe tega talila.

Uporabo, oziroma uspesSnost talila z oznako
T-13 smo preizkusili pri izdelavi 7 talin. Izdelana
so bila nizkolegirana jekla s kon¢no vsebnostjo
ogljika od 0,14 do 0,60 %. Na podlagi dosezenih
rezultatov domnevamo, da je bilo preizkusano
talilo dobro, ker so dosezeni rezultati v pogledu
zmanjSanja vsebnosti Zvepla (povpre¢no razzvep-

%,
Slika 5

Sestava talilne Zlindre v talini 47443
Fig.5

Composition of the smelting slag in the 47443 heat.
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lanje do konca oksidacije je bilo 16 %) in fosforja
(povprecno zmanjsanje vsebnosti fosforja je bilo
53 %) dobri. Tudi koli¢ina uporabljenega talila v
primerjavi z obi¢ajno prakso z uporabo jedavca
kot talila je bila v mejah normalnosti.

Za boljso predstavo poteka izdelave taline z
uporabo talila T-13 bomo v nadaljevanju podrob-
neje opisali izdelavo taline 47443 (C. 4830).

Ta talina vsebuje okoli 0,8 % kroma in je zato
vec¢ja tudi vsebnost Cr,0y v Zlindri.

\
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¥
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7wV

ZEZB 14 (1980) 3tev. 1/2

Znano pa je, da vsebnost Cr,0; moéno gosti
zlindro. Ob raztalitvi je bila vsebnost Cr;,0; v Zlin-
dri 54 %, vendar smo Ze z majhno Kkoli¢ino do-
danega talila (okoli 1,5 kg/t) zlindro moéno raz-
reddili in je bila zato Zlindra zelo reaktivna (vseb-
nost fosforja v prvem vzorcu jekla je bila le
0,018 %, zvepla pa 0,030 %). Sestavo te Zlindre na
mikroanalizatorju prikazuje slika 5.

Nova zlindra je bila izdelana z dodatki apna,
apnenca, rude in talila T-13. Vsebnost Cr,0; v dru-

vy
-

E | Mg | Al
SE I P &

S, Ca

Fe

Mn

cr

Fe

Slika 6
Sestava druge Zindre v talini 47443
Fig.6

Composition of the second slag in the 47443 heat.
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gem vzorcu Zlindre je bila ve¢ kot 8 % (slika 6),
pa vendar je bila reaktivnost, oziroma tekoc¢nost
zlindre zadovoljiva. Tudi analiza tretjega vzorca
zlindre je pokazala vsebnost kromovega oksida
(slika 7), vendar je izkuhavanje potekalo nor-
malno.

Mineraloska analiza zlinder te taline je poka-
zala vsebnost tudi trikalcijevega silikata ob di-
kalcijevem silikatu in wistitu ter CaO.ALO,.
.Fe,0;. Sestava te zlindre v omenjenem trokom-

ponentnem sistemu (slika 3) je ravno na meji iz
lotanja dikalcijevega silikata in trikalcijevega sili-
kata. V Zlindri smo opazili vse dosedaj omenjene
kristale — to je dikalcijev in trikalcijev silikat,
prosto apno, zmesne kristale 4 CaO . Fe,0,. ALO,.
Sestavo strnjene zlindre smo dolo¢evali na osnovi
mikroskopije, difraktometrije in preiskav na elek-
tronskem mikroanalizatorju.

Ocena uporabnosti talila T-13 pri izdelavi te
taline je vsekakor zelo pozitivna, saj smo ga na-

Slika 7
Sestava tretje Zlindre v talini 47443
Fig.7
Composition of the third slag in the 47443 heat.
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menoma preizKkusili pri jeklu z vecjo vsebnostjo
kroma, oziroma kromovega oksida. Zelo dobre
rezultate v pogledu majhnih vsebnosti fosforja
in zvepla v tej talini smo potrdili tudi s kemid-
nimi in predvsem mineraloskimi preiskavami
Zlinder.

Talilo T-13, sestavljeno iz CaO, ALO; in 20 %
CaF,, je zadostilo nasim zahtevam v fazi odfosfo-
renja in oksidacije. Zato smo to talilo preizkusili
tudi v fazi rafinacije, kar opisujemo v nadaljeva-
nju ¢lanka.

2. Nadomescéanje jedavea v fazi rafinacije

Faza rafinacije ima odloc¢ilno vlogo za konéno
kvaliteto jekla, saj potekajo tedaj dezoksidacija,
dokonéno legiranje in razzveplanje. Predvsem za
uspe$no odpravo Zvepla pa je potrebna dobro
tekoda, reaktivna in mocno bazi¢na zlindra. Prav
zato je v tej fazi odloc¢ilen vpliv talila.

Preizkusanje sinteti¢nega talila T-13 smo opra-
vili na 60-tonski elektri¢ni oblo¢ni peci. Naredili
smo 15 poskusov in vse poskusne taline smo izde-
lali brez dodatka jedavca. Tehnologije izdelave
nismo spreminjali, koli¢ino dodatka talila pa smo
dolo¢ali po trenutni potrebi (vizualna ocena sta-
nja Zlindre).

Med izdelavo poskusov smo jemali vzorce
jekla in Zzlindre. Povprefna vsebnost Zvepla po
kon¢ani oksidaciji in izkuhavanju je bila 0,032 %,
Po odstranitvi oksidacijske Zlindre smo dodali ta-
lila povpre¢no 4,3 kg/t. Rafinacija je bila 53 minut
in kon¢na vsebnost Zvepla 0,013 %, doseZena stop-
nja razzveplanja v rafinaciji pa 59 %.

Sestavo nekaterih vzorcev rafinacijske Zlindre
prikazuje tabela 1, kjer pomeni:

/1 — prvi vzorec zlindre po dodatku in razta-
litvi talila,

/2 — drugi vzorec Zlindre, vzet istoasno kot
vzorec jekla 2 (na sredini rafinacije),

/3 — tretji vzorec zlindre tik pred prebodom.

Analiza uporabe sinteti¢nega talila T-13 v fazi
rafinacije je pokazala, da lahko to talilo popolno-
ma nadomesti do sedaj uporabljeni jedavec. To
smemo trditi na podlagi rezultatov Stevilnih indu-
strijskih  poskusov, najvaznejSe ugotovitve pa
lahko strnemo v naslednjem:

— sinteti¢no talilo T-13 je uspe$no zamenjalo
jedavec,

— dosezena stopnja razzveplanja je zadovo-
ljiva,

— poraba talila je v mejah sedanje porabe
jedavca,

— trajanje rafinacije je normalno,

— dodatno talilo je v ca.5 minutah omogocilo
tvorbo dobro tekoce, aktivne in bazi¢ne Zlindre,

— nismo opazili veéje porabe ognjevarnega
materiala v pe¢i zaradi uporabe novega talila.

Iz dobljenih analiz je razvidno, da smo Ze v
peci dosegli obéutno razzveplanje, da pa smo velik
del zvepla odpravili tudi med prebodom, ko se je
zlindra mo¢no mesala z jeklom. To ponovno do-
kazuje, da smo imeli Ze v peci zelo aktivno rafi-
nacijsko zlindro.

Tabela I: Kemiéna analiza vzorcev rafinacijske Zlindre (v masnih odstotkih)

MnO Cr:Oy

Ok S0 €a0 MgO ALO, FeO Fe:O:  Fe celot,

paronyen (%) (%) G ) (%) (%) (%) (%) %)
7987/1 11,75 56,08 8,06 13,90 515 0,29 40 0,72 0,15
7987/3 12,20 54,40 11,69 12,49 4,59 0,98 433 09 0,15
7991/1 9,95 45,99 11,20 7,01 14,79 8,44 17,50 2,13 045
7991/2 11,80 56,60 11,29 12,11 8,12 2,70 8,20 2,04 0,29
7991/3 11,50 48,51 14,92 8,10 9,91 3,30 10,01 3,14 0,38
7996/1 42 51,40 7,96 10,00 14,01 9,98 17,80 2,07 0,58
7996/3 435 5745 8,87 12,49 10,38 5,23 11,73 1,32 0,35
8106/1 10,0 60,30 5,34 16,63 4,03 1,52 4,19 1,06 0,06
8106/2 7.05 65,33 5,89 16,18 3,86 — 3,00 0,49 0,06
8106/3 8,30 64,5 5,02 14,25 453 0,16 3,63 1,06 0,11
8208/1 11,10 51,63 53 8,66 8,34 9,49 13,12 474 0@0
8208/3 912 5973 46 822 19 48 950 3712 058
8212/1 13,47 60,85 4,90 10,64 4,12 2,2 4,74 3,50 0,21
8212/2 11,35 61,83 4,93 10,83 334 3,07 475 3,19 0.28
8212/3 14,05 60,01 4,70 10,50 4,67 2,0 5,03 372 0732
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D. ZAKLJUCKI

Nasa naloga je bila, da izdelamo talilo, ki bi
nadomestilo uporabo jedavca pri izdelavi jekla v
elektri¢nih oblo¢nih peceh. Zato smo izdelali $te-
vilne laboratorijske poskuse in na podlagi rezul-
tatov teh poskusov smo izdelali vedje koli¢ine
Stirih tipov sinteti¢nih talil, ki so bila sestavljena
iz apna, preZarjenega boksita, $kaje in do 20 %
jedavca.

Industrijske poskuse smo opravili najprej v
fazi odfosforenja in oksidacije. S pomoéjo kemié-
nih analiz Zlinder in jekla ter mineraloskih pre-
iskav Zlinder in z upoStevanjem razli¢nih tehno-

loskih podatkov (temperatura jekla, koli¢ina do-
datkov, ¢as trajanja posameznih tehnoloskih faz,
itd) smo ugotovili in dokazali, da je najprimer-
nejSe talilo z oznako T-13, ki je sestavljeno iz
apna, prezarjenega boksita in 20 % CaF,.

To talilo smo preizkusili tudi v fazi rafinacije
jekla. Pokazalo se je, da lahko uspe$no nadome-
stimo jedavec tudi v tej tehnoloski fazi izdelave
jekla.

Na podlagi dobljenih rezultatov smemo zaklju-
Citi, da smo uspesno redili dano nalogo — to je
poiskati primerno sinteti¢no talilo za nadomeséa-
nje jedavca pri izdelavi jekla v elektriénih oblo¢-
nih peceh.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Zweck dieser Arbeit war ein Flussmittel herzu-
stellen, welches die Anwendung von Flussspat bei der
Stahlerzeugung in Lichtbogendfen ersetzen konnte. Auf
Grund der vorgehenden laboratorischen Versuche haben
wir grossere Mengen von vier Typen der synthetischen
Flussmittel, welche aus Kalk, gebranntem Bauxit, Zunder
und bis zu 20 9% Flussspat zusammengesetzt waren, her-
gestellt,

Industrieversuche haben wir zuerst in der Entphos-
phorungsphase und der Oxydationsphase durchgefiihrt,
Mit Hilfe der chemischen Schlackenanalyse (Bild 1, 2,
3 und 4) der Stahlanalyse und der mineralogischen
Schlackenuntersuchungen und bei Beriicksichtigung ver-
schiedener technologischer Daten (wie der Stahltempera-
tur, der Menge der Zusiitze, der Dauer der einzelnen
technologischen Phasen,...) haben wir festgestellt, dass
das Flussmittel mit der Bezeichnung T-13 den Forder-

nissen am besten entspricht. Die Bilder 5, 6 und 7 zeigen
die Anderungen der Schlackenzusammensetzung beim
Zusatz dieses Flussmittels.

Aus der mineralogischen Analyse dieser Schlacken
ist ersichtlich, dass dic Zusammensetzung der Schlacken
sehr giinstig ist und zwar gerade an der Grenze der
Ausscheidung von Dikalzium und Trikalziumsilikat.

Das Flussmittel T-13 enthilt keine Eisenoxyde und
konnte deshalb wiihrend der Raffinationszeit eingesetzt
werden. Es hat sich gezeigt, dass auch in dieser techno-
logischen Phase das neue Flussmittel den Flussspat in
jeder Hinsicht erfolgreich ersetzt hat.

Unserer Betrachtung nach sind die erhaltenen Ergeb-
nisse glinstig und die Aufgabe — ein synthetisches Fluss-
mittel fiir die Ersetzung von Flussspat bei der Stahl-
erzeugung in elektrischen Lichtbogendfen zu finden, sei
damit gelost.

SUMMARY

The intention was to prepare the flux which could
substitute fluorspar in the electric-arc-furnace steelmaking.
Based on previous laboratory tests, greater amounts of
four synthetic fluxes composed of lime, calcined, bauxite,
scale and up to 20 % fluorite were prepared.

At first, industrial tests of dephosphorisation and
oxidation were made. Chemical analyses of slags (Figs. 1
to 4) and steel, mineralogical investigations of slags, and
taking in account various technological parameters (steel
temperature, amount of additives, duration of single
technological stages, etc) proved that T.13 flux is the
most suitable. Figs.5 to 7 present the changed slag com-

position when this flux was added while the mineralogical
analysis of those slags gives evidence that the slag com-
position is very favourable and it is just on the boun-
dary of the precipitation of dicalcium- and tricalcium
silicate, T-13 flux does not contain iron oxides, and thus
it was tested also in steel refining. This new flux proved
to be in-all respects successful substitute for fluorspar
also in this technological stage.

The obtained results are supposed to be favourable
in solving the problem, i.e. in finding a suitable synthetic
flux as a substitute for fluorspar in the electric-arc-furnace
steelmaking.

3AKAIOYEHHE

Ieab necacrosanua GMAA HINOTOBRNTY darnc, xoropuit Gu no-
CAYMHA KaK J3MCHNTCAB [AZEMXOBONO IINATA NP MITOTOBACHHH
CTAAH B SACKTPHHCCKHX AVrOBwX newax. Ha ocuomanmmn  peayas-
TATON NPCABAPHTCABHEIX ASGOPATOPHAIX ONLITOB NPHTOTOBHAH CPaBHH-
TEALHO GOABLIOE KOAMYECTHO CHHTETHWECKHX (BAIOCOR HETHPEX pa3-
ANYHMX BHAOB, COCTONUIMX H3 HIBCCTH, NPOKAACHHOrO OOXCHTa,
OXKaARHE H Maxcusmym 20 % mAasukoworo mnara.

CHavars ONBITW DPOMMIAGHMOIO MacmITaba BeAMCE B darax
AePOCHOPHIAUHH H OKHCACHHR. TIPH NOMOIIN XHMHGECKOTO SHAANIS
waakos (dur, 1, 2, 3 w 4) H craaw, a TaKxe MUHEPAAOTHYCCKIX
HCCACAOBAHMIL LMAAKOB, VMMTAN PRIHME TEXHOAOTHNECKHE ARHHEC
KaX manp.: T-py CTRAM, XOAMYECTBO AOGADOK, AAHTEABHOCTH OTACAL-
HUX TEXHOAOIMYECKHX $a3 H np. AOKA3aAN, wro GOACe BCETO OT-
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Bewaer rpebosanmas duoc ¢ oboasavenmem T-13. Ha ¢ur. 5, 6 u 7
UPHBCACHM  HIMCHCHHR B COCTABC nAaxa npu AoGankn 371010 $axca,

HI  MMHCPAAOIMYECXOTO RMAAH3A STHX  IUAAKOS HCHO, NTO
COCTAR INARKOB OAQronpHjared uMenHO Wa TPAHNIC  BRACACHHI
GHCHAMKATR 3 TPHCHAHKATA KaAbLA,

@aoc T-13 He COACPRHT OKMCell MEALIR ¥, MOITOMY, HCCAC-
ACBAHHS BCAM TaKKe B ase padHHHpoBAMMN cTaan. OKAIRAOCEH
TaKKe 46 i B STOM TEXHOAOrHueckoW Gade Hosml dac BO meex
OTHOMICHHAX VCHSUN0 JAMCHACT HAABMXOBKH ONaT.

ABTOD* CUMTREY, WYTO NOAVYCHHBIE PEIVANTATM HOCACAOBAHNS
GAaratpustiMg, W WTO DOCTABACHNOC JAAAHHE T. €., NPOMIBECTH CO-
oreeTcfeyiumit  ClnTeTHYecKiil BAIOC XAK IJAMEHHTCAD 33 MAAEM-
KOBLIl UNTAT NPH HITOTOBACHMN CTAAH B SACKTPHUECKMX AVIOBWX
NEYAX, "YCICLIHO  BUTIOARCHO.




Prispevek k termodinamiki reakcij,
ki nastopajo pri EPZ - procesu

UDK 669.187.6; 669.014
ASM/SLA D8p, Dnn

B. Korousi¢

Kontrola elementov z visoko afiniteto do kisika
pri pretaljevanju  jekel pod Zlindro. Aplikacija
termodinamicnega modela pri Studiju reakeij, ki
potekajo med Zlindro in kovino pri EPZ-procesu.
Prakticni rezultati pretaljevanja konstrukcijskih
jekel v laboratorijskih in industrijskih pogojih.

UuvobD

Kemic¢na sestava pretaljenega ingota po EPZ-
postopku je kontrolirana s potekom kemicénih
reakcij in prenosom mase med zlindrno, kovinsko
in plinsko fazo.

Posledica teh procesov je nenehno spreminja-
nje sestave zlindre s ¢asom taljenja, kar se mani-
festira v obliki koncentracijskih gradientov med
»nogo« in »glavo« pretaljenega ingota.

To dejstvo znatno komplicira kontrolo elemen-
tov z visoko afiniteto do kisika (Ti, Al, Si, Mn.. ),
kar je pomembno zlasti pri pretaljevanju kon-
strukcijskih jekel in posebnih zlitin z visoko vseb-
nostjo legirnih elementov.

V literaturi obstaja ve¢ teoreti¢nih modelov, ki
skusajo pojasniti in opisati koncentracijske pro-
file kot funkcije ¢asa taljenjal—6.27,

V tem ¢lanku predstavljamo uporabo termo-
dinami¢nega modela pri Studiju reakcij, ki pote-
kajo med zlindrno in kovinsko fazo pri EPZ-pro-
cesu,

Model je apliciran pri $tudiju obnasanja Kisi-
ka, aluminija in titana pri pretaljevanju vrste
konstrukcijskih jekel v laboratorijskih in indu-
strijskih pogojih EPZ-procesa.

TOLMACENJE TERMODINAMICNEGA
MODELA

Pri pretaljevanju jekel v zracni atmosferi po-
teka konstanten transport kisika na medfazno
reakcijsko povrsino zlindra-kovina. Kot so poka-
zale dosedanje raziskave', predstavlja glavni vir

Dr. B, Korousi¢, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na Metalurskem institutu

kisika (80—90 % od celotne kolicine kisika, ki so-
deluje v reakciji) kisik, ki se transportira preko
zlindrne faze. Ta mehanizem ni v celoti razjasnjen.

Ne glede na to, po kak$nem mehanizmu se
kisik transportira na medfazno povrsino kovina-
zlindra, velja dejstvo, da kemiéni elementi v elek-
trodi, ki imajo visoko afiniteto do Kkisika, kot so
Al, Si itd., reagirajo s kisikom v Zzlindri in tvorijo
ustrezne okside, Nastali oksidi se raztapljajo v
zlindri, kar znatno spremeni njeno sestavo, (e
ne kontroliramo teh reakcij.

Izhodis¢e za termodinamicni model je predpo-
stavka, da je prenos aktivnih elementov, kot so
Si, Al, Ti iz ene v drugo reakcijsko fazo pogojen
s termodinami¢nimi zakonitostmi in je hitrost pre-
nosa mase do reakcijskih povrsin zadosti visoka
in ni limitirajo¢i proces.

Ta pristop se pogosto uporablja pri obravnavi
metalurskih reakcij med zlindro in kovino in je
bil ze veckrat uporabljan tudi pri nekaterih dru-
gih avtorjih’.%.° Pri $tudiju reakcij, ki potekajo
pri EPZ-procesu, se bomo omejili na tri osnovne
reakcije iz razlogov, ki so opisani na drugem
mestu'’:

/Si/ + 2 /0] = (Si0y) logKg; = log —50  —

ag; . aly
_ 3038 502 qit 11) @)
T
2/Al/ + 3/0/ = (ALO) logK,, = log —A: —
aly . a'g
_ 64090 o041 (it 12) 5)
T
/Ti/ + 2 /O/ = (Ti0s) log Ky = log —D0 _ —
a-n o 820

30900

1041 (lit. 13) (6)

V pogojih termodinamiénega ravnotezja siste-
ma zlindra-kovina velja za navedene reakcije kom-
binacija dveh reakcij:

3 /Si/ + 2 (ALOy) = 4 JAl/ + 3 (Si0,)

3 /Ti/ + 2 (ALO,) = 4 /Al/ + 3 (TiO,)

)
(8)
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Povezava med aktivnostjo aluminija in silicija,
oziroma titana sledi direktno iz ena¢h (4—6), ozi-
roma (7—8):

4 2

logag; = —3— loga, — —3 log ay,0, +
4 2

logay; = 3 loga,, — '3‘ log a0, —
11826

—lOg ano, -4 —T —3,'97 (10)

Iz dobljenih odvisnosti sledi, da je za izracu-
navanje nakazanih odvisnosti potrebno poznava-
nje koeficientov aktivnosti elementov v kovinski
fazi in komponent v zlindrnih sistemih.

TERMODINAMICNE AKTIVNOSTI
KOMPONENT V ZLINDRNI FAZI

Dolocevanje termodinami¢nih aktivnosti Zlin-
drnih komponent pri vi§jih temperaturah sodi
prav gotovo med najzahtevnejSe raziskovalne na-
loge. To je tudi osnovni vzrok, da je na podroéju
veCkomponentnih sistemov vrste Ca0-Al,0,-MgO-
-Si0-MnO-FeO dokaj malo eksperimentalnih po-
datkov.

Se veliko bolj kriti¢na je situacija na podroéju
EPZ-zlinder, pri katerih poleg osnovnega O>—an-
iona nastopajo $e F-anioni.

V' literaturi zasledimo le nekaj podatkov o
aktivnostih FeO, MnO in SiO, v enostavnih siste-
mih, kot so: CaF,Ca0O-FeO, CaF,CaO-MnO, CaF;,
-Ca0-Si0, ali CaF,Ca0-Al,0,!+18,

V normalni EPZ-praksi imamo bolj pogosto
opravka z veckomponentnimi Zlindrnimi sistemi
vrste CaFAl,0-CaO-MgO-SiO, z dolo¢enimi pri-
mesmi FeO in MnO.

Ocena termodinamiénih aktivnosti v tako kom-
pleksnih sistemih je zahtevna in tezka naloga, kar
znatno otezkoca Studij reakcij, ki potekajo pri
EPZ-procesu.

V tej Studiji smo se odloéili za aplikacijo me-
tode KozZeurova, ki sloni na statisti¢ni termodina-
miki realnih ionskih raztopin. Ceprav teorija Ko-
zeurova sloni na nekaterih predpostavkah, katere
danes ni mogole vel zagovarjati, je njena pri-
vlaénost predvsem v moZnosti numeriénega izra-
¢unavanja (bolj toéno — ocene) aktivnosti poljub-
ne komponente v veékomponentnem zlindrnem
sistemu.

KoZeurov se je pri svojih analizah metalurskih
zlinder izognil uporabi Al,0,, ker je bilo verjetno
tezko zagovarjati obstoj enostavnih Al3+-ionov.
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Ker vetina EPZ-komercialnih Zlinder vsebuje
ALO; kot osnovno komponento, smo se odlodili,
da poskusamo aplicirati principe teorije KoZeuro-
va tudi na ta tip Zlinder.

Teoreti¢ne osnove apliciranega modela so opi-
sane v literaturi',

OBNASANJE KISIKA PRI EPZ-PROCESU

Prakti¢ne izkusnje pri pretaljevanju jekel po
EPZ-procesu so pokazale, da je vsebnost Si0, po
kon¢anem procesu pretaljevanja nekajkrat visja,
kot je izhodi$¢na koncentracija. Sprememba osta-
lih komponent Zlindre FeO, MnO, AlLO,, CaO in
CaF, med procesom taljenja je znatno manjsa.

Na osnovi termodinami¢ne analize reakcij, ki
potekajo med Zlindro in kovino, lahko sklepamo,
da se kisik transportira preko #lindre na reakcij-
sko povr$ino elektroda-Zlindra ter kovinska kopel-
zlindra in se veze predvsem na silicij. Nastali
reakcijski produkt SiO, se prenasa z reakcijske
povrsine v Zlindro.

200 %0=1, (Nsio, )o y fso, oty (%Si Do, fs, 17 Do 5 (T) »
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Slika 1
Vpliv (Si0:) v Zlindri na vsebnost kisika v pretaljenem
jeklu

Fig. 1
Influence of (Si0:) in slag on the oxygen content in the
remelted steel.




Ta razlaga vodi do zakljucka, da je reakcija
med silicijem in kisikom pogojena predvsem s
termodinamiénim stanjem sistema kovina-zlindra.
Prvo prakti¢no potrditev teh odvisnosti zasledimo
v eksperimentalnih rezultatih Holzgruberja in
Plockingerja®, a nekaj let kasneje tudi v raziska-
vah Miska in Wahlsterja® ter Korousic¢a in sode-
lavcev’.

Prakti¢ni poskusi avtorja in sodelavcev so bili
izvrieni v laboratorijskih in industrijskih pogojih.
Pri pretaljevanju vrste konstrukcijskih jekel so
ob koncu procesa taljenja vzeli vzorce jekla in
zlindre, ki so jih nato analizirali glede na kemicno
sestavo. Temperatura Zlindre v ¢asu jemanja vzor-
cev je bila razlitna, odvisno od premera ingota,
vrste in koli¢ine uporabljene zlindre, razmerja
prec¢nega preseka elektroda-kokila itd.

Zaradi variabilnosti vseh analiziranih parame-
trov je primerjava eksperimentalnih in teoreti¢no
pricakovanih rezultatov izvrSena z uporabo tako
imenovane »reducirane« enacbe:

% O/ = g (Ng0,) + & (fsi0,) + g (F. Fg0) + £(T)

(11
 Na sliki 1 so prikazani rezultati v grafi¢ni obli-
ki. Za prakti¢no uporabo je izdelan program za
mini-ra¢unalnik HP-97, kar omogo¢a za poljubno
sestavo zlindre in vrsto jekla oceno vsebnosti Kki-
sika v katerikoli fazi procesa taljenja jekla®.

ALUMINIJ PRI EPZ-PROCESU

Dosedanje raziskave obnaSanja aluminija pri
prualjcvanju konstrukcijskih jekel so pokazale,
da je sprememba sestave alumlmja s Casom ta-
ljenja tem manjsa, ¢im vedja je vsebnost ALO,
v zlindri.

Po drugi strani prisotnost (Al,O,) v Zlindrah
zmanjsuje »odgor« silicija. Ta dejstva govorijo v
prid_predpostavke, da reakcija med silicijem v
elektrodi in (Al,O,) v Zlindri regulira »odgore,
oziroma prirastek aluminija v pretaljeni kovini:

3 /Si/ 4 2(ALOy) = 4 /Al/ + 3(Si0,) (7

Termodinami¢na analiza reakcije (7) daje na-
slednjo odvisnost med reakcijskimi partnerji in
temperaturo:

AGy = 160425 —21,78 T (12)
23 it + 1,582
afl =ag . A0 g9 (13)
4si0;

Za oceno uporabnosti termodinami¢nih odvis-
nosti smo pretalili ve¢je Stevilo EPZ-ingotov v labo-
ratorijskxh in mdustruskxh pogojih. Teza EPZ-in-
gotov se je gibala med 50 in 3000 kg.

Prakti¢ne pogoje pretaljevan]a lahko razdelimo
v dve skupini:

2ZB 14 (1980) Stev. 1/2

a) pretaljevanje jekla v zra¢ni atmosferi (brez
dodatkov aluminija v zlindro),

b) pretaljevanje jekla v zraéni atmosferi z dez-
oksidacijo zlindre z aluminijem.

Vsi ostali pogoji pretaljevanja so bili v obeh
primerih prakti¢no identi¢ni.

Pri interpretaciji dobljenih rezultatov smo upo-
rabili enake metode kot pri analizi rezultatov
obnasanja kisika:

0% /AI/ =g (o-/o (S:laoo)+ g (00 A'aO)’ + g(o"o /s‘/g) +
2
+ gy fy ) +eg(M (14)

Prva dva ¢lena na desni strani enacbe (14)
upostevata vpliv kemi¢ne sestave Zlindre, tretji in
cetrti ¢len upostevata vpliv sestave jekla in zadnji
¢len vpliv temperature na vsebnost aluminija.

Pri interpretaciji druge skupine rezultatov, pri
kateri smo izvrsili dezoksidacijo Zlindre z alumini-
jem, je obliko enacbe (14) bilo mogoce obdrzati le
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Y 1004t 0
: B e
I g
= Cafy +Al;05+Ca0-503)
20057
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Slika 2
Vpliv baziénostl Zlindre (% Ca0/% Si0:), vsebnostl
(% AL:O»), silicija v elektrodi (% Sig), temperature (*C) in

sestave Jekla ':s .l.,)vaMvm
* taljenem jeklu

Fig. 2
Influence of slag basicity (Ca0/S8i0:), (ALOs) content, Si
mmthm (% Si,), temperature (*C), and steel

conpodtlou((:” ,:' )ummmh
. the remeited steel.
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pod pogojem, da vpeljemo novi ¢élen, ki uposteva
vpliv aluminija v izhodni elektrodi % /Al/; in pred-
vsem koli¢ino dodatka aluminija v Zlindro (% Aly).

Na sliki 2 so prikazani eksperimentalni rezultati
skupaj s teoreti¢no izra¢unanimi odvisnostmi, in
sicer za zlindro vrste 33 % CaF,, 33 % ALO, in
33 % CaO, ter Zzlindre CaF,Al,0+Ca0-SiO,, pri ka-
terih se vsebnost CaF, giblje med 30 in 70 % in
je vsebnost SiO, variabilna (od 0 do 30 %).

Eksperimentalni rezultati so pokazali, da je pri
dezoksidaciji Zlindre s praskastim aluminijem iz-
koristek aluminija zelo nizek in se giblje v po-
vprecju okoli 15 %.

OBNASANJE TITANA PRI EPZ

Glede na termodinamiéne podatke o oksidaciji
titana lahko pri¢akujemo, da je njegovo obna$anje
identi¢no obnaSanju silicija.

Na osnovi te predpostavke je izpeljana enacba
za oceno koeficienta aktivnosti f1;o, v EPZ-zlindrah.

Iz enakega razloga smo vpeljali tudi indeks
»baziCnosti«, ki predstavlja razmerje med CaO in
TiO,. Na sliki 3 je prikazana odvisnost med artio.
in razmerjem (% CaO/% TiO,) za temperaturo
okoli 1800° C. Veljavnost enacbe je potrjena v pod-
roéju:

2= ( » CaO) =< 20 in pri vsebnosti (Al,0,) med

% TiO,
14—38 9%,
- |_|CaF2 - A0, -Ca0-Tio, | 12
0,050
o l 4 40
0020 ; g =
\ % 201413 11 160
0,'0)0 " ) \ "m
2 , 4 20 20
é‘a’m- (% AL03) i
¥ ool \]\ N {e0
00020 - ,
2¢(2aLa0s14 k30| | TN\ 1%
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Slika 3

Vpliv sbaziénosti Zlindre« (% Ca0/% TiO:) in ALO: na
aktivnost TiO: pri T = 1800° C v Zlindrah tipa
CaFrALO;-Ca0-TiO:

Fig.3
Influence of »slag basicitye (CaO/TiO:) and ALO: content
on the TiO: activity at 1800° C in CaF:-ALO-Ca0-TiO: slags.
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Analiti¢ni izraz za dobljeno odvisnost lahko za-
pisemo v obliki:
0,0120

% CaO
( % Si0,
V analogiji z ena¢bo (4) smo izpeljali odvisnost

tudi za titan:
4 /Al/ + 3(TiO,) = 3 /Ti/ + 2 (AL,0)) (8)

ario, =

15)
1,38 (

AG'=—162310 4+ 43875 T (16)
35478
aly . a? S SR
K (Al, Ti) = Z T " T AOs _ 49 (17)
ay . a'ro,
oziroma:
P i 35478 959
A0 - M g T (18)
alri, a'y

Uporabnost termodinamiéne analize obnasanja
titana pri EPZ-procesu smo preverili na osnovi
primerjave eksperimentalnih rezultatov in teore-
ticno pricakovanih rezultatov.

a) Pretaljevanje maraging jekel vrste 18NiCoMo

Pretaljevali smo maraging jekla AISI 250, 300,
350 in 400 v laboratorijskih pogojih (teza ingota
do 200 kg).

Kot zZlindro smo
+ 20 % ALO; + 10 % TiO,.

Kemi¢na analiza Zlindre in izracun termodina-
micnih aktivnosti so pokazali, da je razmerje:
ay, 0, /2%, prakti¢no konstantno.

uporabili: 70 % CaF, +

V tem primeru lahko eksperimentalne rezultate
prikazemo v obliki:

/ :Avforﬁ(’;WS)

—Ifoorw'fno
’mﬂ‘ 205+ ).

W[ I Wk

1/ il I

=

CaF; - Al;05~Ti0, |

004
. Jﬁo 2{%03):‘&0(”02)
002 Al Aoy 10 Sy 3197 ||
| 43 0.
o l ’ e 1
0 Q2 Q¢ 06 Qs 10 12 14 16
%l
Slika 4

Odvisnost med aluminijem in titanom pri pretaljevanju
maraging jekel tipa 18 NiCoMo pri dveh razli¢nih Zlindrah
Fig. 4
Relationship between aluminium and titanium in remelting
maraging 18NiCoMo steel in two various slags.
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a‘-’-"m ="' Ay

pri ¢emer je K:

0 AT

k = (@23 0, /310, ) - 10 ' (19)

Eksperimentalni rezultati so razvidni iz slike 4.

b) Pretaljevanje nerjavnega jekla AISI316Ti
(kvadrat 500 mm, 3,6 tone)

Pateisky in sodelavci® so izvr§ili sistemati¢ne
raziskave glede obnasanja titana in aluminija v ne-
rjavnem jeklu AlSI 316 Ti, stabiliziranem s titanom.

V tabeli 1 so izbrani nekateri eksperimentalni
podatki iz omenjene literature, ki sluzijo za pri-
merjavo s teoreti¢no izra¢unanimi vrednostmi.

Primerjava teoreti¢no izra¢unanih in eksperi-
mentalnih rezultatov v tabeli 2 kaZe, da je med

taljenjem jekla prislo skoraj do popolnega ravno-
tezja.

Iz teh rezultatov se vidi, da sistem Zlindra-
kovina doseze ravnoteZje tem hitreje, ¢im ugod-
nejSa so razmerja med reakcijskimi partnerji
v obeh reagirajo¢ih fazah: /Ti/:(TiO,) oziroma
Al/ALO;. Ce izhodna Zlindra ne bi vsebovala
(Ti0,), bi razmerje (Ti/TiO,) bilo dale¢ od ravno-
tezne vrednosti. Kot so pokazale raziskave v teh
primerih zaradi delovanja reakcijske gonilne sile
za reakcijo med Al in Ti, ki jo lahko zapiSemo
v obliki:

E.. ) 2
AG=AG + RTIn &1 -¥a0, (5
(af 5 ). @ 1i0,

sistem poskusa nadoknaditi pomanjkanje (TiO,)
v zlindri. Posledica je »odgor« titana in nenehno
nara$canje vsebnosti (TiO,) v Zlindri®,

Tabela 1: Eksperimentalni in teoreti¢ni rezultati porazdelitve titana in aluminija pri pretaljevanju

nerjavnega jekla AlSi 316 Ti (kvadrat 500 mm, 3,6 tone)% %

Visina ingota — H(mm) -

Parameter Oznaka me—
0 250 720 1160 1650 2090

CaF, (%) 20 12,6 11,0 12,1 11,8 11,5

e ALO, % 30 30 32 31 30 30
CaO (%) 30 34 32 32 32 32
TiO, % 20 225 245 245 25,1 25,5

Eksperim. Ti (%) 0,67 0,61 0,59 0,61 0,61 0,64

vrednosti Si (%) 0,34 0,33 0,34 0,33 0,34 0,32

jekla* Al (%) 0,12 0,090 0,085 0,085 0,085 0,10

L‘:;:;ﬁfa eksp. - 099.10¢ 1,03.100  087.10¢  135.100 —

K (Al, Ti) teoret, — 0,76 . 108 234 . 108 1,69.10¢ 1,44 . 10° —

Razmerje eksp: 558 611 694 117 717 6,40

Ti/Al teoret. i 6,20 9,12 8,96 7.34 et

Izracunane 22510,

vrednosti , - 1,41.10¢  381.10¢ 2,49.10¢ 2,10. 104

po enacbi (18) a'1i0:

Izratunane 2

vrednosti po A% ALOy .

enacbah (1) = 1,84.10°  1,68.10° 1,28.10¢ 1,98 . 10¢

in (22)** Lo

Temperat. (°C) .- 2020 1950 1970 1980

*Izhodna sestava elektrode: 0,04 % C, 17,5 % Cr,13,

f'n = 0,25, fA| = l

59
*tlog f‘l‘iO: > IOg fFeO = —,}w(Ncm + NMgO+ 0,81 NMOI,S) + TNSiO?

4750

2950
log f a0, = 10g fre0 —_T'_(NSIO: + NTio:)—T(NCao + Nugo )

06 % Ni, 2,40 % Mo

2360 ... 2D

dii'e 22)
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Prispevek k termodinamiki reakcij, ki nastopajo pri EP2Z.procesu

Iz enatbe (20) dobimo pomemben zakljucek za
prakso:

Pri izbiri tehnoloskih parametrov EPZ-procesa
je potrebno sistem zlindra-kovina Ze¢ v izhodnem
stanju prilagoditi zahtevam ravnoteznega stanja.

SKLEPI

Aplikacija termodinamiénih zakonitosti na oksi-
dacijsko-redukcijske reakcije pri EPZ-postopku je
pokazala, da je na ta naéin mogode dobiti zadosti
natan¢ne informacije o vsebnosti kisika v preta-
ljenem jeklu.

Dobljeni rezultati potrjujejo ugotovitve dose-
danjih raziskav?. 2, da reakcija med silicijem in
kisikom v celoti uravnava vsebnost kisika pri pre-
taljevanju konstrukcijskih jekel v zraéni atmosferi.

Na osnovi tega lahko trdimo, da je mogoce
opisati obnasanje vsebnosti kisika pri EPZ z za-
dosti visoko natanénostjo, ze na osnovi termodina-
micne analize reakcije /Si/ 4 2/0/ = (8i0Q,) v si-
stemu jeklo — Zlindra.

Studij obnaSanja aluminija pri pretaljevanju
konstrukcijskih jekel sloni na termodinamicni
analizi reakcije:

3 /Si/ + (ALOy) = 4 /Al/ + 3(SiO,)

Iz teoreti¢nih in eksperimentalnih rezultatov
sledijo naslednji, za EPZ-prakso pomembni za-
kljucki:

Vsebnost aluminija v pretaljenem jeklu pod
Zlindrami tipa CaFyAlLO;Ca0 pada z nara$¢ajoco
vsebnostjo (Si0,) v Zlindri (padajoco bazi¢nostjo
Zlindre). Na te odnose vpliva vsebnost (AL,O,)
v Zlindri, vsebnost silicija v elektrodi % /Si/g, tem-
peratura in na splodno kemicna sestava jekla (preko
produkta £ . f5;").

Dodatki aluminija v Zlindro za dezoksidacijo
vplivajo na kon¢no vsebnost aluminija v jeklu.
Okoli 15 % dodanega aluminija v Zlindro se pre-
nese v jeklo in ga je potrebno pristeti aluminiju,
ki je rezultat kemicne reakcije med #lindro in
kovino.

Vsebnost titana v pretaljenem jeklu je odvisna
od ve¢ dejavnikov:

a) vsebnost titana in aluminija v porabni
clektrodi,

b) od vsebnosti (AL,0,) in (TiO,) v Zlindri,

¢) kisikovega potenciala v plinski fazi nad
zlindro.

Pri nizki vsebnosti aluminija in visji vsebnosti
titana (do 2 %) v elektrodi je potrebno v #lindro
dodati (Ti0,), da bi se razmerje [ % Ti] (% TiO,) pri-
blizalo ravnoteini vrednosti in tako preprecil
odgor titana v jeklu. Ce v Zlindri ni (TiO,), potem
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titan reagira s Kisikom iz zlindre in tako sam re-
gulira odnos % /Ti/ (% TiO,). Uporaba za¢itne
atmosfere otezko¢a vzpostavitev ravnoteZnih vred-
nosti, ker primanjkuje kisika za oksidacijo titana.

Pri visoki vsebnosti aluminija in nizki vseb-
nosti titana v elektrodi je situacija obratna. Alu-
minij reducira (TiO,) v Zlindri in tako regulira
razmerje /Ti/:(TiO,). V tem primeru vsebnost
(TiO,) v Zlindri pada in (ALO,) naraséa. Pri uporabi
zaSCitne atmosfere se doseZzejo skoraj ravnotezni
odnosi in tudi porazdelitev aluminija in titana po
viSini ingota je zelo enakomerna. Kisik iz zracne
atmosfere nenchno moti vzpostavitev ravnotezja
med Kovino in Zlindro.

Pri vi§ji vsebnosti titana in aluminija v jeklu
in v prisotnosti (ALO;) in (TiO,) v Zlindri se zelo
hitro vzpostavijo skoraj ravnotezni odnosi med
Zlindro in kovino. Pri uporabi zas¢itne atmosfere
je odgor obeh elementov minimalen, medtem ko
je pri taljenju v zra¢ni atmosferi odgor aluminija
nekoliko vecji od odgora titana,

Visoka stopnja korelacije med teoreti¢nimi in
cksperimentalnimi rezultati je potrdila pravilnost
uporabljenega modela KoZeurova in izpeljanih
enalb za izraCunavanje Kkoeficientov aktivnosti
(FeO, Si0,, AlL,O, in SiO,) komponent v
EPZ-Zlindrah.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dic Anwendung der thermodynamischen Gesetzmassig-
keiten aul die Oxydations-reduktions Reaktionen beim
ESU Verfahren zeigte, dass auf diese Weise geniigend
genaue Informationen iiber den Sauerstoffgehalt im um-
geschmolzenen Stahl gewonnen werden konnen.

Die Ergebnisse bestiitigen die Feststellungen der bis-
herigen Untersuchungen?3, 26 dass die Reaktion zwischen
Sauerstoff und Silizium im ganzen den Sauerstoffgehalt
beim Umschmelzen der Konstruktionsstihle an der Luft-
atmosphiire regelt.

Auf diesem Grund kann behauptet werden, dass es
moglich ist, das Betragen des Sauerstoffgehaltes beim
ESU Verfahren, mit geniigender Genauigkeit, schon auf
Grund der thermodynamischen Analyse der Reaktion
/Si/ + 2/0/ = (Si0:) im System Stahl-Schiacke zu be-
schreiben.

Das Studium des Betragens von Aluminium, beim
Umschmelzen der Konstruktionsstiihle, beruht auf der
thermodvnamischen Analyse der Reaktion:

3/Si/ + (ALOy) = 4 /Al/ = 3 (SiO)

Aus den theoretischen und experimentellen Ergebnis-
sen konnen fiir die ESU Praxis folgende Beschliisse
gefasst werden:

Der Aluminiumgehalt im umgeschmolzenen Stahl unter
der Schlacke des Types CeFrAlOs<CaO fillt mit dem
wachsenden (Si0:) Gehalt in der Schlacke (mit der fallen-
den Basizitit der Schlacke). Diese Zusammenhinge be-
cinflusst der (ALOs) Gehalt in der Schlacke, Siliziumgehalt
in der Elektrode /% Si/y, Temperatur und im allgemeinen
die chemische Zusammensetzung des Stahles (iiber dem
Produkt £,0.75, f,—1),

Der Aluminiumzusatz zur Desoxvdation der Schlacke
beecinflusst den Aluminiumendgehalt im Stahl. Rund 15 %
des in die Schlacke zugegebenen Aluminiums wird in
den Stahl iibertragen, und soll dem Aluminium zugezihlt
werden, welcher das Ergebnis der chemischen Reaktion
zwischen der Schlacke und den Metall ist.

Der Titangehalt in umgeschmolzenen Stahl ist von
mehreren Faktoren abhingig:

mda) Aluminium und Titangchalt in der Verbrauchselek-
trode

b) von dem (ALOs) und (TiO:) Gehalt in der Schlacke

¢) von dem Sauerstoffpotential in der Gasphase iiber
der Schlacke.

Bei niedrigem Aluminiumgehalt und héherem Titan-
gehalt (bis 29%) in der Elektrode, ist es notig (TiO:), in
die Schlacke zu geben, um das Verhiltnis /Ti/:(TiO:)
dem Gleichgewichtswert zu nihern, und so den Abbrand
von Titan im Stahl, zu verhindern. Wenn in der Schlacke
kein (TiO:) vorhanden ist, dann reagicrt Titan mit dem
Sauerstoff aus der Schlacke und reguliert so das Ver-
hiiltnis /Ti/:(TiO:) allein, Die Anwendung der Schutz-
atmosphiire macht die Gleichgewichtsherstellung schwieri-
ger, da durch den Sauerstoffmangel, die Oxydation von
Titan verhindert wird.

Beim hohen Aluminiumgehalt und niedrigem Titan-
gehalt in der Elektrode ist die Situation umgekehrt. Alu-
minium reduziert (TiO:) in der Schlacke und reguliert
so das Verhiltnis /Ti/:(TiO:). Bei diesem Beispiel fallt
(TiO:) Gehalt in der Schlacke und wichst der Gehalt von
(Al:0s). Bei der Anwendung der Schutzatmosphiire, werden
Gleichgewichtsverhiltnisse fast erreicht, und auch die Ver-
teilung von Aluminium und Titan iiber der Blockhohe
ist sehr gleichmissig. Sauerstoff aus der Luftatmosphiire
stirt dauernd die Gleichgewichtsherstellung zwischen dem
Metall und der Schlacke.

Bei héherem Titan und Aluminiumgehalt im Stahl und
bei der Anwesenheit von (AL:Os) und (TiO:) in der Schlacke
verliuft die Herstellung der Gleichgewichtsverhiltnisse
zwischen der Schlacke und dem Metall schr schnell. Bei
der Anwendung der Schutzatmosphire ist der Abbrand
der beiden Elemente schr klein, withrend beim Schmelzen
an der Luftatmosphiire, der Aluminiumabbrand etwas
grosser ist, als der Abbrand von Titan.

Ein hoher Korrelationsgrad zwischen den theoreti-
schen und experimentellen Ergebnissen, hat die Richtig-
keit des angewendeten Modelles von KoZeurov, und der
ausgefiihrten Gleichungen fiir die Ausrechnung der Aktivi-
titskoeffizienten von (FeO, ALO; und SiO:) in den ESU
Schlacken bestitigt.
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SUMMARY

Application of thermodynamic laws on the redox
reactions in the ESR process showed that enough accurate
informations on the oxygen content in the remelted steel
can be obtained in such a way.

The obtained results confirm the findings of previous
investigations® * that the reaction between silicon and
oxygen completely controls the oxygen content in re-
melting structural steel in air.

Thus it can be concluded that the behaviour of
oxygen content during the ESR can be described with
sufficient accuracy by the thermodynamical analysis of
the /Si/ 4 2 /0/ = (Si0:) reaction in the steel/slag system.

Analysis of the aluminium behaviour in remelting
structural steel is based on the thermodynamical analysis
of the reaction:

3 /Si/ + (ALOy) = 4 /Al/ + 3(Si0y)

From theoretical and experimental results the following
conclusions can be derived being important for the ESR
practice:

Aluminium content in electro-slag remelted steel under
CaFr-ALO:CaO slags is reduced with the increased (SiO:)
content in slag (reduced slag basicity). These relations are
influenced by the (Al:Oy) content in slag, silicon content
in the electrode, % /Si/,, temperature, and general chemical

composition of steel [by the product fg‘i75 % f ;l .

Aluminium additions into slag for steel deoxidation
influence the final aluminium content in steel. About 15 %
of the aluminium into slag penetrates into steel, and thus
it must be added to the aluminium which results the
chemical reaction between the slag and the metal.

Titapium content in remelted steel depends on more
parameters:

a. titanium and aluminium contents in the consuming
electrode,

b. (AL:Os) and (Ti0:) contents in slag,

¢, oxygen potential in the gaseous phase above the
slag.

If aluminium content in the electrode is low and
titanium high (up to 2 %) (TiO:) must be added to the slag
that /Ti/:«(TiO;) ratio approaches to the equilibrium value
and thus the loss of titanium from steel is prevented, If
slag does not contain (TiO:) titanium reacts with the
oxygen from the slag and thus equilibrium /Ti/:(TiO:) ratio
is established. Controlled atmosphere hinders the esta-
blishment of the equilibrium due to the lack of oxygen
for the titanium oxidation. High aluminium content in the
clectrode and low titanium cause reversed situation.
Aluminium reduces (Ti0:) in the slag and thus the /Ti/«(Ti0O)
ratio is controlled. In this case the (TiO:) content in slag
is reduced and the (ALO:) one increased. In controlled
atmosphere nearly equilibrium conditions are achieved,
and also aluminium and titanium distribution along the
ingot height is very uniform. Oxygen from air constantly
interferes in the establishment of the equilibrium between
the metal and the slag.

High titanium and aluminium contents in steel and
presence of (AlLO:) and (TiO)) in the slag enable fast
establishment of nearly equilibrium relations between the
slag and the metal. In controlled atmosphere the loss of
both elements is minimal while in remelting in air the
aluminium Joss is somewhat higher than that of titanium.

High degree of correlation between the theoretical and
the experimental results confirms the validity of the
applied model of Kozheurov and deduced equations for
calculation of the activity coefficients of FeO, SiO;, ALO:,
and SiO: in the ESR slags,

3AKAIOYEHHE

Tipameneie TepMoA KHX PHOCTCH K OKHCAM-
TEABHOBOCCTAHOBMTEALMMM peakunaM upu IM-cnocole DoOKAIaAN,
47O 3THM OOpPAIOM eCTh BOOMOKMOCTE TNOAYMHYE AOBOALHO TOWNME
ADMIME O COACPRAHHE KHCAOPOAN B DEPEIAABACHHON CTaAs,

MoayueHH e PEIVALTATH NOATBEPHAZIOT ONPCACACHHR NPEIKHIX
sHecaeAoBaIniiY ¥, UTO PeAKIME MEMAY KPOMHHEM W KHCAOPOAOM
MIOAHOCTRIO VARMHDSET COACPIKAHNME KHCAOPOAR NPH OEpeniape Kou-
CTPYKIHOHHEX CTareil 8 atmMochepe BO3AYXA.

Ha OCHOBAHHN 3STOFO MOMHO YTBECPAAATL, WTO I CHCTEME CTAAL-
LAGK NOBCACHHE KHCAOPOAR s npouecce I ¢ Goasmoll TONHOCTEN
NOAACANT ONMICAHI0 HA OCHOBAHMH DPEAKUNH TEPMOAHHAMHYCCKONO
anpansa /Sif 4 2/0/« (Si0z)

Hayuenne NOBCACHHR ZAOMMMEL 1PH NEPCHAABE KOHCTPYKIBON-
HEX crascii GamipyeTcs HA TePMOAHHAMMUECKOM AMOAMIC PLAXIN:
3/Si/+ (Al:Os) = 4/Al/+ 3 (Si0s)

Ha OCHOBANMH TCOPETHWECKMX M IKCTCPHMEHTAALHMX PEIVAL-
TATON MOMHO BLNCCTH CACAVIUHA AAR npounecca I amaunreabnese
IAKANNCHIR:

B crase, mepenaagiennoit noA maakom Tena  CaFrAlLQ:-CaQ
COACPHANME JANMHNHA YMCHBIDACTCH C© YBEAMMEHMEM COACPHAHNS
(Si0:) B maaxe (Domikwowas ocHomocTh wAaxa). Ha s orwo-
WICHHA BARSeT coaepxanie (ALO:) B wAaxe, coAepmanne Kpemmus
B SACKTPOAE, TEMDCPATYPA W B OOIICM XHMHUCCKHI COCTAB CTaAH

0718 _—1
(wvc: TIPOAYKT fSi f Ak

AoGaBKa aAOMMHNE B IIAAK © [CABIO PACKHCACHHE OKAIMBACY
BAMANHE Ha KOHCHHOC COACPMamie asosinms o craau, [psta. 15 %
AOGABACHHOTO B INAAK AAMHHHE DEPEXOAMT B CTaAL H 370 KOAH-
HECTBO  HIAC HPHWNCAMTL K AAIOMMIMIO YTO TIPEACTABANET MYO!
XHMHWECKOH PCAKINH MEXAY IUAAKOM M METAAAOM.

Coacpanne THTAHA B NCPENAABACHHON CTAAM 3ABHCHT OT HEAOrO
praa daxyopos:
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= OT COACPMANHA THTAHA 11 BNOMUHHE B HPHMEHCHHOM SAe%-
rpoae,

— or coacpmanna (ALOs) u (TiO:) 8 waaxe,

— OT KMCAOPOAHOTO NOTCHIHAAR B razopofl dase noscpx maaxa.

TIpit HUZKOM COACPMANMH AAOMMINA I BHCOKOM COACPMKAHIN
mirada (A0 29) B saekrpose, caeaver n maax  aoaars (TiOs).
J1o Tpebyercs AAR Toro, wro0s oTHowexne % /Ti/:(Ti0:) npubau-
SMAOCH 3 ) COCT ¥ HE M, TAKHM OOpasoMm npea-
OTBPATHAZ VTRp THraHa 8 craaw. Ecan B craan neaocrarouso (TiOy),
1O THYAM BCTVIRET I PEAKIHIO € KHCAOPOAOM H3 LIAAKA M TakuM
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Raziskave relativne plasticnosti
vkljué¢kov manganovega sulfida

pri vroc¢em valjanju

nekaterih konstrukcijskih jekel

UDK: 621.177.014.2:669.14.018.2:539.3
ASM/SLA: F 23, 1—66, 174-n, Q 236, Q-69

F. Vodopivec in M. Gabrovsek

Kolicina sulfidnih vkljuckov, od katere je od-
visna anizotropnost jeklenih plos¢ in trakov,
ni odvisna samo od koli¢ine Zvepla v jeklu,
temved tudi od nacina vrolega valjanja jekla.
Kovina in manganov sulfid imata pri enaki tempe-
raturi razli¢no plasticnost, zato imata razlicen po-
daljsek pri enakem zmanjSanju debeline pri vro-
cem valjanju. Relativno plasticnost manganovega
sulfida poveluje utrditev avstenita s trdno razlo-
pino in 3e bolj nepopolna rekristalizacija jekla
med posamicnimi redukcijami debeline, zmanjduje
pa jo parcialna transformacija avstenita v ferit
med valjanjem.

|. Kratek povzetek literature in cilj dela

Indeks relativne plasti¢nosti sulfidnih vkljuc-
kov je definiran kot razmerje med logaritemsko
deformacijo vkljuckov in jekla (1). Vrednost tega
indeksa je pod enoto za vse tri vrste sulfidnih
vkljuckov in v razli¢nih jeklih (2, 3, 4). Relativna
plasti¢nost sulfidnih vklju¢kov raste, ko pada
temperatura deformacije, verjetno kot funkcija
trdote vkljuckov in jekla (5, 6). KaZe, da je v pro-
cesu deformacije vklju¢kov udelezena tudi torna
sila na mejni povrdini med vklju¢kom in kovino
ter napetost, ki nastane zaradi te sile (3). Defor-
mabilnost vklju¢kov, katerih premer v litem jeklu
je ve¢ji od ca.0,005 mm, je neodvisna od veliko-
sti (7). Kaze, da se vkljucki, ki imajo v litem jeklu
premer pod 0,001 mm, ne deformirajo (8). Torej
je deformabilnost vkljuc¢kov, katerih premer je v
litem jeklu med obema mejama, odvisna od nji-
hove velikosti. Pri¢akovati je majhno zmanjSanje
v indeksu relativne plasticnosti, ko se jeklo de-
formira rahlo pod temperaturo transformacije
avstenit-ferit (3, 5), ker je pri isti temperaturi
trdota ferita manjsa od trdote avstenita (9).

V jeklenih trakovih, ki so bili valjani s priblizno
enako konéno temperaturo, je koli¢ina sulfidnih
vkljutkov, ki je definirana kot dolzina vkijuckov
na enoto povrsine vzdolZnega preseka (v nadalje-

Dr. F. Vodopivec, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na Metalurikem institutu

Dr. M. Gabroviek, dipl. ing. metalurgije, direktor TKR v
Zelezarni Jesenice

vanju teksta bomo zanjo uporabljali izraz kolic¢i-
na vklju¢kov), razli¢na v jeklih z razlicno sestavo,
ki so imela enako koli¢ino Zvepla (10, 11), kar se
lepo vidi na sliki 1. Anizotropija v deformabilno-
sti trakov v hladnem, izraZena kot razmerje med
razteznostjo in kontrakcijo v preéni in vzdolZni
smeri, je proporcionalna koli¢ini vkljuckov (sl. 2).
Je torej razlitna v razliénih jeklih z razli¢no se-
stavo, ki imajo enako Kkoli¢ino Zvepla.

Raziskave so pokazale (12), da je tudi v debe-
lih plo¢evinah iz jekel C. 1204, C. 0562 in Nioval 47
koli¢ina sulfidnih vklju¢kov na vzdolznem prese-
ku razli¢na pri enaki koli¢ini zvepla v jeklu. Pov-
pre¢na dolzina vkljuékov je v jeklih €.0562 in
Nioval 47 neodvisna od debeline plosé¢, v jeklu
C. 1204 pa se zmanjsuje, ko raste debelina plos¢;
v jeklenih trakovih pa povpre¢na dolzina vkljuc-
kov raste, ko raste koli¢ina mangana v jeklih
(sl. 3).

Razumevanje vseh teh empirijskih dognanj je
mogoce na osnovi predpostavke, da sta v procesu

°© 0,06 -012%C & 015 -017%C

028 -045%Mn 110 -1.21 %Mn
gl 0006-003%S _ 0006-0022%5
g 0 060 =077 %C ]
§:: 065 -072 %Mn
.§.~ £ 0,004 -0,018%S
338 6 R
oo
;\
288
» N N
AT
001 0,02 0,03
Kolid¢ina Zvepla v jeklu v %
Slika 1

Odnos med koli¢ino zvepla v jeklu In doliino sulfidnih
vklju¢kov na enoto povriine vzdolinega preseka jeklenih
trakov (koli¢ino vkljuckov)

Fig. 1
Relationship between the sulphur content in steel and the
length of sulphide inclusions per unit area of longitudinal
section of steel strips (amount of inclusions).
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DolZina sulfidnih vkijuékov na enoto
povréine vzdolZnega preseka

Slika 2
Vpliv koli¢ine vklju¢kov na razmerje med lastnostmi tra-
kov v preéni in vzdolini smeri. Enake oznake kot na
sl.1, A — raztrina trdnost, B — meja plasti¢nosti, C —
raziezek in D — kontrakcija debeline traka, S krizcem

$0 oznaceni normalizirani trakovi.

Fig. 2
Influence of the amount of inclusions on the ratio of
properties in transversal and longitudinal direction, The
same markings as in Fig.1. A — ultimate strength, B —
yield point, C — elongation, and D — contraction of strip
thickness. Normalized strips are marked with crosses.
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Slika 3

Vpliv koli¢ine mangana v jeklih na popreéno dol¥ino
sulfidnih vkljutkov v valjanih trakovih
Fig.3
Influence of manganese content in steel on the mean
l-;tholudphuehcludouhmlhduﬂp-.
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izoblikovanja vkljuckov, podaljsanja vkljuc¢kov
manganovega sulfida med vrof¢im valjanjem je-
kla, udeleZzena dva dejavnika: sestava jekla in de-
formacijsko rekristalizacijske razmere med vro-
¢im valjanjem. Oba ta dejavnika seveda nista
neodvisna, deformacijsko rekristalizacijske znaéil-
nosti jekla so namre¢ odvisne od temperature
valjanja in od sestave jekla.

Na osnovi literaturnih rezultatov, ki smo jih
povzeli v za¢etku naSega sestavka, ni mogoce ra-
zumeti, kako sta oba dejavnika udelezena v pro-
cesu oblikovanja vkljuckov, zato je bilo doloceno,
da se to empirijsko preveri.

2. Metodika dela

Preizkuse smo napravili na 4 industrijskih
jeklih, katerih sestava je podana v tabeli 1. Jekla
so bila dobavljena v obliki slabov. Iz njih so bili
pripravljeni keksi z merami priblizno 200 x 100 x
% (52 do 60) mm. Keksi so bili ogrevani 30 minut
pri 1200°C in nato zvaljani na debelino okoli
16 mm z zacetkom pri 1200°C ali pa z zacetkom
po ohladitvi na temperature 1100, 1050, 1000, 950
in 900°C. Kon¢ne temperature valjanja so bile
1050 in 790°C, in razumljivo, odvisne od zadetnih.
Po valjanju so bile nekatere platine ohlajene na
zraku, druge pa gaSene v vodi zato, da bi ohranili
mikrostrukturo jekla ob koncu valjanja. Za pri-
merjavo so bile iz jekla €. 0562 izvaljane tudi pla-
tine z debelino 27 mm. Del platin z debelino 16 mm
je bil ponovno ogret na temperaturo valjanja in
izvaljan na debelino pribl. 9 mm.

Vse temperature valjanja smo merili med va-
ljanjem z digitalnim infrarde¢im pirometrom, pre-
verili pa smo jih tudi s simulacijskimi preizkusi.

Na sliki 4 je shemati¢no prikazan potek valja-
nja s parcialnimi redukcijami.

Vsa jekla so bila pomirjena z aluminijem,
torej v sulfidni fazi ni bilo kisika. Tudi koli¢ina
zeleza je bila v vseh primerih zelo podobna in pod
tisto za katero bi pricakovali, da bi lahko vpli-

£

E

>

o

e

g >

58

£ §

3

Q%

Trajanje valjanja' v s
Slika 4
Naért valjanja plo#é. T, — zadetna temperatura valjanja.

Fig. 4
Flowsheet of rolling plates, T, — initial rolling temperature.




vala na deformabilnost manganovega sulfida. Na
sliki 5 so prikazani posnetki vkljuc¢kov iz slabov.
Jekli A in B sta razmeroma bogati z Zveplom,
zato je bila doloc¢itev koli¢ine vklju¢kov s pov-
pre¢nim trosenjem 10 % razmeroma hitra, med-
tem ko sta jekli C in D siromasni z zveplom, zato
je bilo mogoce v razumnem casu s sprejemljivo
natanénostjo dolociti samo povprec¢no dolzino
vkljuckov.

Stevilo in dolZino vklju¢kov smo dolocili z in-
dividualnim Stetjem in merjenjem vklju¢kov v
opti¢nem mikroskopu pri povecavi 500-krat. Upo-
§tevali smo samo vkljucke z dolzino nad 0,005 mm,
zato da bi se skrajSal ¢as merjenja. Dolo¢ili smo
pravo dolzino vseh vkljuckov, katere smo opazili
v vidnem polju mikroskopa pri prehodu ez plo-
¢evino v smeri debeline. V nekaterih vzorcih je
dolzina vkljuckov variirala med spodnjo upoSte-
vano dolzino 0,005 mm in 0,7 mm. Da bi izmerili
pravo dolzino takih vklju¢kov, smo morali pre-
makniti mikroskopsko polje.

Ro¢no Stetje in merjenje dolzine vkljutkov smo
izbrali namesto avtomati¢ne analize iz naslednjih
razlogov:

— vkljucki so bili v nekaterih primerih drobni
in neravni. Zato projekcijska dolZzina, ki jo do-
lo¢i avtomati¢ni analizator velikosti (13), ne ustre-
za zagotovo pravi dolZini,

— dolzina posamiénih vklju¢kov je bila vecja
kot premer opazovalnega polja v mikroskopu.
Zato razpolozljiva avtomati¢na naprava ni mogla
dolo¢iti prave dolzine takih vkljutkov. Ce bi pa
analizo izvrsili pri manjsi povecavi, bi lahko ostali
neuposdtevani drobni vkljucki.

Deformabilnost vkljuckov manganovega sulfi-
da je, kot smo omenili v pregledu virov, odvisna
od njihove velikosti. Da bi se izognili napakam
zaradi razlike v zacetni dolzini vklju¢kov, smo
izracunali deformacijo vkljuckov tako, da smo
upostevali le eno tretjino izmerjenih vkljuckov,
ki so imeli najve¢jo dolzino. Koli¢ino vkljuckov
na vzdolznem preseku jekla smo izratunali seveda
z upostevanjem vseh vkljuckov.

Pravo deformacijo vklju¢kov bi bilo potrebno
dologiti iz debeline in dolzine. Ker pa smo merili
samo dolzino, smo deformacijo vkljuckov (e,) iz-
racunali le iz povpre¢ne dolzine vkljuckov v va-
ljancu (l,) in v slabu (1), torej e, = In (1,/1,). De-
formacija jekla je razmerje med debelino slaba
(t,) in valjanca (t,), torej ¢; = In (t,/t,). Indeks re-
-ativne plasti¢nosti vklju¢kov manganovega sulfida
je torej v = e,/e;.

Deformacije jekla nismo izvriili v izotermnih
pogojih, zato indeks relativne plasti¢nosti ni opre-
deljen strogo znanstveno. Kljub temu smatra-
mo, da je lahko koristna osnova za razumevanje
ponasanja vkljué¢kov manganovega sulfida med
-vro¢im valjanjem jekla, ko si sledijo zaporedne
parcialne redukcije debeline pri stalno padajoéi
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temperaturi in prihaja do interakcije deformacij-
ske utrditve, poprave, rekristalizacije in transfor-
macije jekla.

3. Rezultati, opis in razprava

Splosno obliko odvisnosti med temperaturnim
podro¢jem valjanja plos¢ in indeksom relativne
plasti¢nosti za sulfidne vklju¢ke prikazuje sl. 6.
Pri ponovnem ogrevanju 16 mm plos¢ pred nada-
ljevanjem valjanja do debeline 9 mm se je izvrsila
delna sferoidizacija sulfidnih vkljuc¢kov. Zato plosc¢
z debelino 9mm, ki so bile izvaljane z zaletno
temperaturo 1200°C, v grafikonu na sl.6 nismo
upostevali. Opazili smo podobno obnasanje vkljué-
kov pri deformaciji, neodvisno od debeline plos¢.
Vendar bo nafa razprava osnovana predvsem na
znacilnostih plos¢ z debelino 16 mm, zato ker smo
detajlno pregledali le mikrostrukturo teh plosc,

Relativna plastiénost sulfidnih vkljuckov je
najmanj$a v jeklu A, ki ima najmanj legirnih ele-
mentov v vsem intervalu temperature valjanja.
Indeks relativne plasti¢nosti raste, ko se zniZuje
temperatura valjanja, vendar opazimo zmanjsanje
relativne plasti¢nosti pri konéni temperaturi va-
ljanja 830°C, ki je pod temperaturo transforma-
cije avstenita v jeklu. Znova se indeks relativne
plasti¢nosti poveca, ko se temperatura konca va-
ljanja Se zniza na T90°C, ko se del deformacije
izvr§i v jeklu, v katerem prevladuje ferit nad
avstenitom.

Na obruskih smo lahko potrdili prisotnost fe-
rita v jeklu med valjanjem pod 830°C. Pri veljih
temperaturah valjanja je jeklo dobilo mikrostruk-
turo iz rahlo trakasto razporejenih poligonalnih
zrn ferita in perlita (sl. 7 a). Po zraénem ohlajanju
s temperature konca valjanja 790°C opazimo v
trakasti mikrostrukturi ¢esto zvezne ali polzvezne
sloje perlita, ki so lo¢eni s slojem feritnih zrn
stebraste oblike (sl.7b). Taka mikrostruktura se
razvije, ker se med valjanjem premeni del avste-
nita, nastali ferit je mo&no plasti¢en in se defor-
mira v tanke sloje, iz teh pa pri ohlajanju late-
ralno rastejo feritna zrna v preostali avstenit. Z
ogljikom nasi¢eni preostali avstenit se transfor-
mira v perlit pri ustrezni temperaturi (13).

V jeklu B, ki ima povecano koli¢ino mangana,
se pojavi hitro povedanje indeksa relativne pla-
sti¢nosti pri kon¢ni temperaturi valjanja 910°C
in hitro zmanjsanje indeksa pri kon¢ni tempera-
turi valjanja 790° C. Po koncu valjanja pri 910°C
je mikrostruktura iz rahlo trakasto razporejenih
poligonalnih zrn ferita in perlita (sl. 8 a). NiZja
temperatura valjanja ustvari podobno, vendar bolj
trakasto mikrostrukturo, v kateri se pojavijo le-
¢aste kolonije ve&jih feritnih in perlitnih zrn
(sl. 8b). Pri najnizji temperaturi je bilo teh ko-
lonij najve¢, obdane so bile z drobnozrnato
feritno-perlitno matico. Trakasta razporeditev je
zelo izrazita in perlit najdemo &esto v neprekinje-
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Slika 5

Sulfidni vklju¢ki v slabih jekel A, B, C in D. Povetava 100 x.
Fig. 5
Sulphide inclusions in A, B, C, and D steel slabs. Magnification 100 x.

Slika Ta in b

Mikrostruktura v plos¢ah iz jekla A po kon¢nih temperaturah valjanja 870 in 790°C in ohladitvi na zraku.
Povedava 100 x.

Fig.7

a and b Microstructure of plates of A steel after the final rolling temperatures 870 and 790°C and air cooling.
tion 100 x.
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nih slojih z dolZzino nekaj mm (sl. 8 ¢). V plos¢ah,
ki so bile gasene po valjanju, smo opazili mikro-
strukturo iz velikih bajnitnih zrn v drobnozrnati
matici iz ferita in perlita (sl. 8 d). Ta mikrostruk-
tura kaze, da se ni izvrSila rekristalizacija avste-
nita do konca med zaporednimi redukcijami pri
kon¢ni temperaturi valjanja 870°C in nizje. Pri
konéni temperaturi valjanja 790°C se je del va-
ljanja izvr§il Ze v dvolaznem podroc¢ju avstenit-
ferit, Odvisnost med temperaturo valjanja in in-

~
S

e oav Debelina valjanca % mm 1
e mav Debelina valjanca 9mm
1 Debelina valjance 26mm

S5
©

Indeks relativne plasticnosti
za sulfidne vikljulke (v)
&

| |
1200 (Ts,°C) 1100 1050 1000 S5 900
1060 (Tf,°C) 960 910 870 830 790

Temperatura zaletka (Js) in konca valjonja (Tf)

Slika 6
Odvisnost med zacetno temperaturo valjanja (T) in in-
deksom relativne plasti¢nosti  vklju¢kov manganovega
sulfida (v).

Na abscisi so tudi konéne temperature valjanja plosé (T))
z debelino 9 in 16 mm iz jekel A, C in D ter debelin
9, 16 in 27 mm iz jekla B,

Fig.6
Relationship between the initial rolling temperature (T)
and the index of relative plasticity of manganese sulphide
inclusions (v)'. Final rolling temperatures of 9 and 16 thick
plates (T,) made of A, C, and D steel, and 9, 16, and 27 mm
thick plates made of B steel are marked also on the
abscissa.
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deksom relativne plasti¢nosti vklju¢kov manga-
novega sulfida je podobna v jeklih C in D, kot
v jeklu B z dvema izjemama. V jeklih C in D ni
znakov transformacije avstenita med valjanjem,
podrocje hitrega povecanja indeksa relativne pla-
stitnosti pa je pomaknjeno k vi§ji temperaturi,
najvisje je v jeklu B, ki je legirano z niobijem.

Tudi razvoj mikrostrukture v odvisnosti od
pogojev valjanja je v jeklih C in D podoben kot
v jeklu C. Pri visoki temperaturi konca valjanja
dobita obe jekli mikrostrukturo iz enakomernih
poligonalnih zrn ferita in perlita (sl.9a in 10a).
Vedja lecasta zrna in skupki zrn se pojavijo po
valjanju pri nizki kon¢ni temperaturi (s1.9b, 9¢
in 10¢). V plodc¢i iz jekla D, ki je bila gasena
z visoke temperature konca valjanja 1060°C, je
mikrostruktura iz poligonalnih zrn avstenita; v
plo&di, ki je bila gasena s konéne temperature va-
ljanja 790°C, pa je mikrostruktura le iz splosce-
nih zrn avstenita (sl.10b in 10d), kar je znak,
da ni bilo rekristalizacije.

Mikrostruktura je dokaz, da pride do hitrega
povecanja indeksa relativne plasticnosti manga-
novega sulfida pri vro¢i deformaciji jekla pod
temperaturo T, ko se ne izvrsi popolna rekri-
stalizacija avstenita med parcialnimi redukcijami
jekla. Ta temperatura je nad 960°C v mikrolegi-
ranem jeklu D, kar se ujema s starejSimi ugoto-
vitvami pri jeklu iste vrste (14) in je nekaj visje,
kot se sicer navaja za tovrstna jekla (15).

Torej povzrota delna rekristalizacija avstenita
po prehodih med valji precej$nje povetanje rela-
tivne plasti¢nosti vkljutkov manganovega sulfida.
Zacetna temperatura, ko se to hitrejSe vecanje
indeksa relativne plasti¢nosti zaéne T, je odvisna
od sestave jekla. Pri enakih pogojih valjanja to

Slika 8a, b, cin d
Jeklo B. Mikrostruktura v 16 mm plo&tah. Povetava 100 <. a) Konéna temperatura valjanja 910° C, ohlajeno na zraku:
b) Konéna temperatura valjanja 870° C, ohlajeno na zraku; ¢) Konéna temperatura valjanja 790° C, ohlajeno na zraku;
d) Konéna temperatura valjanja 790°C, gaseno v vodi.

Fig. 8
a, b, ¢, and d Microstructure of 16 mm B steel plates. Magnification 100 x.

a. Final rolling temperature 910° C, cooled in air, b. Final rolling temperature 870°C, cooled in air,
d. Final rolling temperature 790°C, quenched in water.c. Final rolling temperature 790° C, cooled in air,

Slika 9a, b in ¢
Jeklo C. Mikrostruktura v 16 mm ploéah. Konéne temperature valjanja 960, 910 in 790°C, ohladitev na zraku,
Povecava 100 x.
Fig.9
a, b, and ¢ Microstructure of 16 mm C steel plates. Final rolling temperatures 960, 910, and 790°C, cooled in air.
Magnification 100 x.

Slika 10a, b, c in d
Jeklo D. Mikrostruktura v 16 mm ploséah. Povecava 100 %. a) Konéna temperatura valjanja 1060* C, ohladitev na zraku;
b) Konéna temperatura valjanja 1060° C, gasenje v vodi; ¢) Konéna temperatura valjanja 830° C, ohladitev na zraku;
d) Konéna temperatura valjanja 790° C, gasenje v vodi.

Fig. 10

a, b, ¢, and d Microstructure of 16 mm D steel plates. Magnification 100 x.
a. Final rolling temperature 1060° C, cooled in air, b. Final rolling temperature 1060° C, quenched in water,
¢. Final rolling temperature 830°C, cooled in air, d. Final rolling temperature 790° C, quenched in water,
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temperaturo poveca dodatek mangana, ogljika in
niobija v jeklo, pri ¢emer je vpliv niobija naj-
moé¢nejsi. Zanimivo pa je, da je hitra rast indeksa
relativne plasti¢nosti sulfidnih vklju¢kov omejena
na relativno ozko temperaturno podrocje. Ko se
temperatura zniza pod mejo tega podro¢ja T,
postane rast relativne plasti¢nosti pocasnej$a in
podobna rasti nad temperaturo T, ki je pri vseh
jeklih podobna.

Sestava sulfidnih vklju¢kov je bila v vseh je-
klih podobna. Jekla so bila pomirjena z alumini-
jem, torej v manganovem sulfidu ni bilo kisika,
ki moéno povecuje trdoto in zmanjsa deformabil-
nost. V vseh jeklih je elektronska mikroanaliza
pokazala podobno koli¢ino Zeleza v manganovem
sulfidu. Torej lahko trdimo, da razliéno ponasa-
nje vkljuc¢kov pri valjanju ni posledica razlike v
sestavi.

Odvisnost med temperaturo valjanja in indek-
som relativne plasti¢nosti ne kaze nobenih znakov
deformacijske utrditve manganovega sulfida in
njegove rekristalizacije. Vkljucki so v vseh jeklih
enake sestave. V primeru, da bi prihajalo v njih
do procesov deformacijske utrditve in mehdéanja
z rekristalizacijo, ki bi se odraZali na relativni
plasti¢nosti, bi pri¢akovali, da bo v odvisnostih
na sl. 6 pri vseh jeklih neka znadilnost pri pribliz-
no enaki temperaturi. Tega ni, zato se nam zdi
utemeljen sklep, da deformacijska utrditev in re-
kristalizacija manganovega sulfida ne prihajata v
postev kot dejavnika, ki zaznavno vplivata na
relativno plasti¢nost.

Zato se pam zdi popolnoma utemeljeno, &e
odvisnost med temperaturo valjanja in indeksom
relativne plasti¢nosti manganovega sulfida, ki je
prikazana na sl. 6, razlozimo le z dogajanji v jeklu.

Nad temperaturo T,, zniZanje temperature po-
vzrota polasno in stalno velanje indeksa rela-
tivne plasticnosti manganovega sulfida. Razlaga
je, da z zniZanjem temperature raste razmerije
med trdoto jekla in trdoto vklju¢kov (5,
6). Ko se jeklo valja pod T, rekristalizacija
avstenita ni popolna po vsaki redukciji debeline
valjanca. Ko se zniZa temperatura, raste deleZ ne-
rekristaliziranega avstenita in priblizno pod T,,
je mikrostruktura ved¢inoma iz nerekristaliziranih

Tabela 1: Sestava jekel, koli¢ina vkljuékov in vsebnost Zeleza v sulfidnih vkljuckih

avstenitnih zrn. Naraséajoca koli¢ina nerekristali-
ziranega avstenita pod T,, povetuje trdoto jekla,
torej raste razmerje med trdoto matriksa in trdo-
to vkljuckov. To povetuje, kot je bilo Zze omenje-
no, indeks relativne plasti¢nosti sulfidnih vkljué-
kov. Pod temperaturo T, poprava avstenita
verjetno prepretuje hitro nara$€anje trdote ma-
triksa, povecanje trdote postaja podobno kot nad
T,.. Indeks relativne plasti¢nosti je veéji, zato ker
je tr3a matica, ki obdaja sulfidne vkljucke.

Omenili smo ze, da je koli¢ina vklju¢kov v
toplo valjanih trakovih in plo$¢ah odvisna pri
enaki koli¢ini zvepla od sestave jekla (10, 11, 12).
Jasno je sedaj, da je to razliko potrebno povezati
z razliko v relativni plasti¢énosti manganovega sul-
fida v razli¢nih jeklih. To nam potrjuje tudi pri-
merjava slike 6 s sliko 11. Zadnja prikazuje raz-
merje med temperaturo valjanja in koli¢ino
sulfidnih vklju¢kov. Omenili smo Ze, da sta bili
jekli C in D razmeroma siromasni z zveplom, imeli
sta malo sulfidnih vkljuc¢kov in je bila natanénost
pri dolo¢anju koli¢ine vklju¢kov enake velikosti
kot koli¢ina vklju¢kov. Odvisnost med tempera-
turo valjanja in relativno plasticnostjo ter med
temperaturo valjanja in koli¢ino vkljuckov je zelo
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Slika 11

Vpliv zadetne (T,) in konéne (T,) temperature valjanja
ploi¢ iz jekel A in B na koli¢ino sulfidnih vkljukov.
Fig. 11
Influence of the initial (T,) and the final (T,) rolling tem-
perature for A and B steel plates on the amount of
sulphide inclusions.

Element v %

Jeklo  Vrsta oy = — —
C Si Mn P S Al Nb v Fe' L
A C. 0462 0,14 0,22 0,50 0,01 0,034 0,05 — — 31 0,62
B C. 0562 0,16 0,33 1,24 0,017 0,027 0,02 — — 3,1 1,22
C C. 1531 0,48 0,24 0,62 0,013 0,01 0,02 - — 2,7 0,21
D Nioval 47 0,15 0,42 1,48 0,008 0,006 0,07 24 0,08

0,056 0,055

' Vsebnost Zeleza v vkljuékih manganovega sulfida v slabih

! DolZina sulfidnih vkljuékov na mm? povriine vzdolZnega preseka slabov
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podobna pri jeklih A in B. Jeklo B ima v ploscah,
ki so valjane v intervalu temperature nepopolne
rekristalizacije avstenita, pomembno povecanje
koli¢ine sulfidnih vkljuckov. Ta je izraZena, kot
smo Ze povedali, z dolZino sulfidnih vkljuc¢kov na
mm? povriine vzdolZznega preseka valjanca.

Pri valjanju pri temperaturi delne premene
avstenita v ferit se opaZa zmanjsanje Kkolicine
vkljuckov, vendar kaze jeklo A, da je zmanjSanje
relativne plasti¢nosti zaradi valjanja v dvofaznem
podrocju avstenita in ferita omejeno na zelo ozek
interval temperature in zato nima tehnolos$kega
pomena.

Koné¢no lahko sklepamo, da je vzrok za raz-
licno koli¢ino sulfidnih vklju¢kov v toplo valjanih
trakovih in plo$¢ah iz razli¢nih jekel, ki imajo
enako koli¢ino zvepla, predvsem v razli¢nosti re-
kristalizacijske sposobnosti teh jekel pri zapo-
rednih redukcijah debeline pri valjanju. Velja
tudi, da sta manj pomembna vpliv utrditve jekla
zaradi trdne raztopine, torej direkten vpliv legi-
ranja jekla in vpliv transformacije avstenita med
valjanjem.

4. Sklepi

Izvrsili smo raziskave s ciljem, da opredelimo
vpliv temperature valjanja na relativno plastic-
nost sulfidnih vklju¢kov v 4 razli¢nih jeklih. Za-
¢etna temperatura je bila v intervalu med 1200
in 900° C, konéna temperatura pa v intervalu med
1050 in 790° C. Valjanje se je izvrSilo v 7 prehodih
s skupno redukcijo 73 % v eni vroini. Zaradi
verifikacije smo izvrili tudi valjanje z veljo in
manj$o redukcijo. Deformacija vkljuckov je bila
dolotena kot razmerje njihove povpre¢ne dolZine
v valjancu in v zacetnem slabu. Na osnovi rezul-
tatov raziskave smo izoblikovali naslednje sklepe:

— vpliv temperature valjanja na relativno pla-
sti¢nost sulfidnih vkljuckov je odvisen od sestave
jekla,

— utrditev avstenita s trdno raztopino zaradi
legiranja v jeklo elementov, ki so topni v avste-
nitu, na primer mangan in silicij, povetuje rela-
tivno plasti¢nost,

— deformacijska utrditev jekla, zato ker se
med zaporednimi prehodi med valji ne izvrsi
kompletna rekristalizacija avstenita, poveta rela-
tivno plastiénost mnogo bolj kot utrditev jekla

2EZB 14 (1980) stev. 1/2

zaradi trdne raztopine. Dodatek mangana, oglji-
ka, in posebno niobija, zadrzuje rekristalizacijo
jekla med zaporednimi redukcijami debeline pri
valjanju,

— relativna plasti¢nost hitreje raste v omeje-
nem intervalu temperature kot nad tem interva-
lom in pod njim. To razlagamo z vplivom rekri-
stalizacije in poprave na trdoto jekla med valja-
njem,

— delna transformacija avstenita v ferit med
valjanjem zmanj$a relativno plasticnost v soraz-
merno ozkem intervalu temperature,

— valjanje jekla v temperaturnem intervalu,
ko prihaja do deformacijske utrditve avstenita
med valjanjem, lahko dvakrat poveca koli¢ino
vklju¢kov, izrazeno kot dolzino vkljutkov na eno-
to povrsine vzdolZnega preseka valjanca, katerega
redukcija pri valjanju je dosegla 73 %.

Analize vkljuc¢kov je izvrsila M. Jakupovic.

Sredstva za to raziskovalno delo je prispevala
Zelezarna Jesenice.
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ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss des Warmwalztemperaturintervalles auf das re-
lative Verformungsvermdgen der Mangansulfideinschliisse
in den Stidhlen C0462, €0562, € 1530 und Nioval 47 ist
untersucht worden, Dic Walzanfangstemperatur war 1200
bis 900° C, die Walzendtemperatur 1050 bis 7%°C, In ciner
Hitze sind aus Brammen von 55 mm Dicke Platten von
16 mm Dicke, und zum Vergleich auch Platten von 26 mm
Dicke, aus Stahl € 0562 ausgewalzt worden, In zwei Hitzen
sind Platten von 9mm Dicke ausgewalzt worden. Die
16 mm dicken Platten wurden in 7 Stichen mit Abnahmen
von 11.7 bis 23.8 % ausgewalzt. In Brammen und in aus-
gewalzten Platten ist die durchschnittliche Lange von
cinem Drittel der Einschliisse, mit der grossten Linge
bestimmt worden. Aus dieser wurde dann das relati-
ve Verformungsvermigen der Mangansulfideinschliisse,
welche nach der Analyse im Elektronenmikroskop etwa
3 9% Fe enthalten, errechnet.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten folgendes:

— der Einfluss der Walztemperatur auf das relative
Verformungsvermogen der Mangansulfideinschliisse ist
von der Stahlzusammensetzung abhiangig.

~— die Verfestigung von Austenit mit Mn, C und Nb
in harter Ldsung, vergrossert das relative Verformungs-
vermoigen von Mangansulfid,

— die Verfestigung von Stahl verursacht durch dic
unvollkommene Rekristallisation von Austenit nach der
Verformung durch die aufeinanderfolgende Dickenab-
nahme vergrissert das relative Verformungsvermogen
stiarker als das durch die Verfestigung der harten Losung
bewirkt wird.

— das relative Verformungsvermigen der Sulfidein-
schliisse wiichst schnell in einem bestimmten Temperatur-
interval wegen der Uberdeckung der Verformungsver-
festigung, der Rekristallisation, und der Austeniterholung.

— ¢ine teilweise Umvandlung von Austenit in Ferrit
wihrend der Walzung vermindert das relative Verfor-
mungsvermogen in einem begrenzten Temperaturintervall.

— das Warmwalzen von Stahl im Intervall des
grossten relativen Verformungsvermogens der Sulfidein-
schliisse, kann die Einschlussmenge, ausgedriickt durch
die Einschlusslinge in der Langsschnitteinheit des Walz-
gutes, verdoppeln.

SUMMARY

Influence of the temperature interval of hot rolling
C 0462, C 0562, € 1530, and Nioval 47 steel on the relative
plasticity of manganese sulphide inclusions was investi-
gated. Initial rolling temperature varied between 1200 and
900° C, and the final one between 1050 and 7%°C. In one
heat, 16 mm plates (for comparison also 26 mm plates)
were rolled out of 55 mm € 0562 steel slabs. In two heats,
also 9 mm plates were rolled. Rolling 16 mm plates included
7 passes with partial reductions between 11.7 and 23.8 %.
The mean length of the one third of inclusions with the
greatest length was determined in the slabs and rolled
plates thus enabling the calculation of the relative plasti-
city of manganese sulphide inclusions which contain
about 3% Fe as obtained by the electron microanalvzer.

The investigation results are the following:

— The influence of the rolling temperature on the re-
lative plasticity of manganese sulphide inclusions depends
on the steel composition;

— hardening of austenite due to manganese, carbon,
and niobium solid solution increases the relative plasti-
city of manganese sulphide;

— deformation hardening of steel because of incom-
plete recrystallization of austenite between the consecutive
reductions of thickness increases the relative plasticity
much more that the solid solution hardening;

— relative plasticity of sulphide inclusions increases
fast in certain temperature interval because the deforma-
tion hardening, the recrystallization and the recovery
of austenite are overlapped;

— partial transformation of austenite into ferrite
during rolling reduces the relative plasticity in a limited
temperature interval;

— hot rolling of steel in the interval of the highest
relative plasticity of sulphide inclusions can twice
increase the amount of inclusions which is expressed
by the length of inclusions per unit of longitudinal cross
section of the rolled piece.

3AKAIOUEHHE

HecACAOBAAH  BAMSHNE TCMOCPATYPHOrO HHTEPBAAR  ropayeil
OPOKATKH HA OTHOCHTEABHYIO NAGCTHUHOCTH BKAKONCHHH CepHHCTOrO
Mapranna B craasx smapor C 0462, € 0862, € 1530 w Nioval 47. Ha-
YAALHAR TCMOCPATYPA COCTABARAA or 1200 a0 9009, a xoHewnas
- or 1050 a0 790°. 3a oauH Harpes OblAH NpoRaTaHst 13 casGon
TOAWHHE PHGA, 55 MM MAACTHHE B TOAIIMHC 16 MM, & AAR Cpamne
HHA H3 craanm mapxu € 0562 maacTimm B ToAmmme 26 mm. C AByms
MATPCEBAMH NIPOXATAME TAKKE DAACTINNE TOAUMHM 9 MM, [TpokaTu-
BAMME NAACTHH TOALNMHL 16 MM Besoch B 7 NPOXOAON ¢ TAPUHAAHOH
peaykmms memay 11,7 w 238 9%, B canGax m » KaraumMx MAACTHHAX
OAPCACAMAN CPeARIe Aauny 1/3 Bxanouennit camoil Goanmoft AN,
NS AMHE BUCYHTAAH OTHOCHTEABHVIO IMASCTHYHOCTL BXANweImil
CCPHICTONO MAPraMua, KOTOPHC HA OCHOBOHHM AHAANIA I IACKTPON.
HOM MHEPOARAAHZATOPE COACPHKRYT npubGa. 3 % Fe.

Pesyavtaril nccacaonanuil mOKasasl cAeayiouice:

— BAMSHHE Temu-ph TIPORATLNANMS HA OTHOCHTCALHVIO IIAACTHN-
HOCTL RRAIOGe it CCPHUCTOTO MAapPrasua JARMCHT OT COCTaBa CraAn;
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— VOPOYHEHME AVCTEHNTA C THCPARIM PacTBOPOM MOA ACHCTBHEM
MAPranua, yracposd i HMOGHS VICAHYMBAET OTHOCHTCABMVIO IASCTHY-
HOCTH CCPHMCTONO MaPraMua;

= N& OCHOBAHNM TOFO, YTO PEKPHCTAAAMIAUMS AVCTCHHTZ, B
CHRIM € DOCACAOBATCABHLIM YMCHBIICHHEM TOAULMHM  BOOAHC  HE
BENOAHACTCE, ASDOPMAUMONNOE VOPONHEHHE CTaAl  YBeANUMBACT
OTHOCHTEALHYIO MAACTHYHOCTL TOPAIAD IHHeXTHINCE, HEM ITO BHTIOA-
HACT YTIPOUHEHME C TBEPABM PACTBOPOM;

= OTHOCHTEABNRR MAACTHYNOCTS CYALDHANMX BXAWYCHN GLcTPO
VBEAHMHBACTCH B ONPCACACHHOM TCMIN-OM HHTYCPBAAC BCACACTRHNH INe-
PEKPHTHA Aedop 0 VIpod , PEKPHCTRAAMIAUMN W A0
ACAKM AVCTCHHTA;

— B ONPCACACHHOM, OIPAHHUCHOM TEMI-OM HHTEPBIAC, HACTIYNOC
TPanCHOPMUPORANIE AYCTENHTA B GCPPHT YMCHLUACT BO BPEMA [IPO-
K&TXN OTHOCHTEABHYIO MARCTHUHOCTH;

— TOPHYAR MPOKATKA CTAAN B HNTCPDAAC MAKCHMAaALHONH naa-
CTHMHOCTH CYAMPHAHLIX BRAMCHHI B COCTOSHMH B ABOAHE yBean-
NHTE KOANSCCTHO BXAIOUCHHI, 910 BRIPAKENO BEANYHNON BRAKSCHHI
HA CANNHIY HPOAOABNGIO CEYCHNS NPOKATHOTO WIACAMA.




Vpliv peska jeder na lastnosti
enotnega bentonitnega peska

UDK: 621.742.42.42
ASM/SLA El8r, E18s, NM-f45

Vito Ursi¢

Clanek podaja rezultate ugotavijanja vpliva
dotoka povratnega, neregeneriranega peska jeder
v kroZeci enotni bentonitni pesek, zaradi ¢esar se
spreminjajo njegove karakteristike. V izhodno
bentonitno meSanico smo dodajali razliéne koli-
¢ine ostankov CO,, furanskega in Hot-box peska
in dolocali livarske lastnosti teh meSanic. Ugoto-
vili smo, da peski jeder v splosnem slabsajo
lastnosti bentonitnega peska.

uvoD

Postopek izdelave form iz bentonitnih peséenih
mesanic, zgosS¢enih s stresanjem in stiskanjem,
je v livarnah $e¢ vedno zelo prisoten. Ta nacin
uvr$éamo v t.i. . generacijo formarskih postop-
kov. Delovni postopek je dale¢ najstarejdi in naj-
enostavnejsi'. Pri tem mislimo na enostavne kom-
ponente, iz katerih je sestavljena peSfena mesa-
nica, na njeno pripravo in na postopek formanja,
ki je neko¢ predstavljal tezko rocno delo, danes
pa so nam na voljo razliéni formarski stroji in
avtomati.

Istocasno z omenjenim nacinom izdelave form
pa so v uporabi tudi postopki formanja in izde-
lave jeder 1I.generacije. V tem primeru se pesce-
ne mesanice v okvirjih, oz. jedrovnikih utrjujejo
na kemijski osnovi, s pomocjo reakcij, ki pote-
kajo med posameznimi komponentami. Kot vezi-
vo sta se najprej uveljavila cement in vodno ste-
klo. Oba Stejemo med anorganske spojine. Iz
dneva v dan pa vse ve¢ uporabljamo organske
umetne smole. Spekter postopkov je izredno pisan
in ze nekoliko nepregleden. Najenostavnej$a raz-
delitev privede do dveh skupin:

— postopki, pri katerih se pe§¢ena meSanica
utrjuje pri normalnih temperaturah,

— postopki, pri katerih je potrebno za utrje-
vanje dovajati toplotno energijo.

Predavanje avtorja na jugoslovanskem simpoziju o livar-
stvu, Budva, 26.—29. oktobra 1978

Vito Urdi¢, dipl. ing. metalurgije, raziskovalec na Metalur-
Skem indtitutu

Veliko postopkov utrjevanja livarskih pe$¢enih
mesanic poznamo in uporabljamo Ze tudi v nasih
livarnah,

Pri izdelavi form najpogosteje sreujemo pri-
mere, ko je forma izdelana iz enotnega, krozecega
peska, vezanega z bentonitom, medtem ko so
jedra narejena bodisi iz CO, peska, ali iz meSanic
z umetnimi smolami. Pri iztresanju ulitih form
prihaja do mesanja dveh vrst peskov, ki sta si po
svojem znacaju mocno razli¢na. Prevladuje seve-
da bentonitni pesek, ki ga je lahko do 90 %, osta-
lo pa predstavlja pesek jeder. Ceprav je to na
pogled majhen delez, pa je njegov vpliv precej-
Sen. Ta se kaze v dveh moznih oblikah:

— v krogotok povratnega peska prihaja upo-
rabljen, a neregeneriran pesek jeder,

— vezivo v jedrih med ulivanjem izpareva in
s¢ kondenzira na povrsini pes¢enih zrn, ki jih
obdaja bentonitni ovoji.

Oglejmo si najprej prvi primer!

Jedra, vezana z umetnimi smolami, v vecini
primerov po ulivanju dobro razpadejo. Na povr-
$§ini manjS$ih sprimkov peska ali na posameznih
pescenih zrnih pa se nahajajo ovoji delno ali po-
polnoma zgorelega veziva. Ti ostanki, katerih ko-
licina je odvisna od obremenitve peska, po rege-
neriranju z bentonitom in vodo nimajo vezivnih
sposobnosti; nasprotno, zmanjsujejo celo veziv-
nost bentonita.

Se bolj neugodno je, ¢e imamo opraviti z
ostanki CO, peska. Jedra po ulivanju slabo raz-
padajo. Veéje ali manjSe grude sicer prihajajo
ob ponovni pripravi peska v mesalec, vendar sé
tam ne zdrobijo dovolj in Ze s svojo fizi¢no pri-
sotnostjo prispevajo k nehomogenosti mesanice.

Dokler bodo forme sestavljene iz veC vrst
peskov, se meSanju ne bomo mogli izogniti. Zato
moramo stremeti za tem, da te nezaZelene vplive
nekako kompenziramo.

Tako je bilo tudi v zvezi s to problematiko
opravljenih mnogo tujih in domadih raziskav, na
osnovi katerih naj bi livarji dobili nasvete za
prakti¢no delo.
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Vpliv peska jeder na fastnosti enotnega bentonitnega peska

PREGLED TUJIH RAZISKAV

Raziskovalci pristopajo k preiskavam ponasa-
nja krozeCega peska na dva nacina:

— pripravijo peS¢eno meSanico z ustreznimi
lastnostmi in vanjo veckrat zapovrstjo ulivajo
preizkusni ulitek; zasledujejo, kako se pri tem
spreminjajo lastnosti peska, ne da bi meSanico
regenerirali po vsakem ulivanju,

— pripravijo peS¢eno meSanico z ustreznimi
lastnostmi in po vsakem ulivanju kontrolirajo se-
stavo povratnega peska; z dodajanjem regenera-
cijskih dodatkov Zzelijo dose¢i izhodne lastnosti
mesanice.

NovejSa dela Briimerja in Lautzusa® Se niso
dala odgovora, zakaj se slabsajo lastnosti kroze-
¢ega bentonitnega peska, kadar v krogotok pri-
haja tudi pesek jeder. Omenjena raziskovalca sta
svoje raziskave izvajala po drugem, zgoraj opisa-
nem nacinu. Tla¢no trdnost meSanice sta drzala
skozi cel poizkus konstantno, in sicer 20 N/cm?.
Pri tem pa sta ugotovila, da se pri tem moéno
spreminja, popolnoma neodvisno, trdnost kon-
denzacijske plasti. Mogoce je prav to razlog, da
smatramo danes trdnost kondenzacijske plasti za
eno najpomembnejsih lastnosti in pokazatelja
kakovosti bentonitnega peska.

Podobne rezultate so dobili tudi Pohl in Sag-
meister iz livarskega instituta v Leobnu' ter Po-
lasek iz Brna’. Prisli so do zakljucka, da zaradi
dotoka peska jeder bentonitnemu pesku upada
tlatna trdnost, vezivna sposobnost, trdnost kon-
denzacijske plasti, na drugi strani pa rasteta plin-
ska vrednost in potreba po vecji vlagi. Polasek
pripisuje najvecji vpliv kemijski sestavi in naravi
peska jeder. Njegovi rezultati kazejo, da je naj-
neugodnejsi uéinek furanskega peska.

Druge vrste vpliv peska jeder na bentonitni
pesek je v tem, da vezivo, najpogosteje umetna
smola, med ulivanjem izpareva in se kondenzira
na povrdini pes¢enih zrn, ki jih obdaja glineni
ovoj. Plinska faza prodira v stene forme. Z odda-
ljevanjem od livne votline pada pregretost peska
in na neki meji, kjer je pesek Se dovolj hladen,
se pare za¢no kondenzirati. Tega pojava v obicaj-
nih pogojih dela skoraj ne moremo opaziti, ker ga
prekrivajo drugi vzporedni procesi. Tudi doloca-
nje zaroizgub v tem pogledu ne prihaja v poStev.
Zato je D.Boenisch?.6 za laboratorijske raziskave
skonstruiral napravo, ki jo imenuje »Generator —
Receptor«. V spodnjem delu je peS¢ena meSanica
z umetno smolo, nad njo pa plast z bentonitom
vezanega peska. Spodnjo plast je segreval, tako
da je vezivo zadelo izparevati in so pare prodirale
v bentonitni pesek receptorja. Na ta nadin je po-
trdil svojo predpostavko o t.i. »Cover efektu«,
Kolik$en in v kak$ni obliki bo ovoj iz kondenzata
na pes¢enih zrnih, je odvisno od razmerja med
koli¢ino smole v pesku generatorja in koli¢ino

bentonita v pesku receptorja. Dokler je ovoj se
v obliki mreze, se vezivnost $e ne zmanjsa mnogo,
¢e pa je bolj kompakten, je njegov vpliv moé¢nejsi.
Tudi on je ugotovil, da se slab3ajo razne vrste
trdnosti, da se pesek bolj zgoscuje, da ima veéjo
nasipno teZo, da se zmanj$a propustnost za pline
in da se poveca zahteva po vlagi. Za najskodlji-
vejSega smatra Boenisch kondenzat iz Cold-box
peska.

LASTNE RAZISKAVE

Pred dvema letoma smo v neki slovenski livar-
ni zasledovali kakovost in tehnoloske lastnosti
krozecega bentonitnega peska. Nai cilj je bil, da
izboljSamo pripravo peska — regeneracijo s &im-
bolj natanéno doloc¢enimi koli¢inami dodatkov —
vode, bentonita, livarske ¢rnine in $krobne kom-
ponente. Poizkus smo izvajali tako, kot je nave-
deno v prejsnjem poglaviju, druga moZnost. Pri-
pravili smo zadostno koli¢ino peSfene meSanice
za nekaj poskusnih ulitkov. Po vsakem ulivanju
smo Kontrolirali sestavo povratnega peska in do-
dali tako koli¢ino regeneracijskih dodatkov, da
smo priblizno dosegli zafetne lastnosti. Na ta
nacin je pesek dozivel dvajset obratov. Ulivali smo
ulitke — zavorne bobne brez jeder, torej smo ime-
li opraviti s ¢istim bentonitnim peskom. Ko smo
po tem polindustrijskem poizkusu zaceli zasledo-
vati krozec¢i enotni pesek v redni proizvodnji in
pri regencraciji upostevali prej pridobljene izkus-
nje, pa so nastala neka nerazumljiva odstopanja.
Upostevati smo morali ve¢ dejavnikov, ki so vpli-
vali na lastnosti regeneriranega peska in eden
med njimi je bil tudi vpliv peska jeder. Le-ta so
bila izdelana po CO, postopku, iz furanskega
peska in nekaj tudi iz Hot-box peska. Zato smo
se odlocili, da s poizkusi ugotovimo, kolikSen je
dejanski vpliv peska jeder’.

Pri analiziranju rezultatov polindustrijskega
poizkusa se je izkazalo, da dosezemo najvecjo
strizno trdnost (ki je v dolo¢eni meri premosoraz-
merna tlaéni trdnosti), ¢e¢ so imele meSanice
pH-vrednost okoli 9,7. Pri viijih ali niZjih vredno-
stih pa je mo¢no padla. Izhajali smo torej iz pred-
postavke, da pesek jeder spremeni pH-vrednost
bentonitnega peska (slika 1).

pH — CO, peska . 9,95
pH — furanskega peska . 3,10
pH — Hot-box peska 8,20

Izdelali smo peScene mesanice, v katerih smo
¢istemu bentonitnemu pesku dodajali razlicne
koli¢ine neregeneriranih peskov jeder. Bentonitni
pesek je imel v izhodnem stanju pH-vrednost
10,15. Dodatki CO, peska so pH le malenkostno
zniZzali — na 10,10. Dodatki furanskega peska pa
so znizali pH preko 9,8 na 9,55. Dodatki manjsih
koli¢in Hot-box peska so pH-vrednost zniZali na
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Slika 1

Strizna trdnost v odvisnosti od pH-vrednosti peséence me-
$anice, dodatka bentonita, dodatka feriplasta in 3tevila
obratov peska
Fig. 1
Shear strength depending on the pH value of sand
mixture, bentonite additions, ferriplast additions, and
number of sand revolutions,

9,80. Po teh podatkih smo pri¢akovali najbolj ne-
ugoden vpliv furanskega peska in Hot-box-peska.
Vendar ni bilo tako,

Ko smo iz meSanic napravili preizkusne valjéke
za dolocanje razlicnih lastnosti, se je izkazalo
drugace.

Na slikah 2, 3 in 4 so prikazane tla¢na, strizna
in razkolna trdnost v odvisnosti od koli¢ine do-
danega peska jeder in vlage. Vidimo, da so v vseh
treh primerih imeli najslabSe lastnosti peski, ki
smo jim dodali CO, pesek. Medtem ko je pri
drugih dveh dodatkih viden tudi vpliv koli¢ine
vlage, je pri CO, pesku ta vpliv zanemarljivo
majhen. Se bolj je to opazno na sliki 5, kjer smo
vnesli rezultate merjenja trdnosti kondenzacijske
plasti. CO, pesek drasti¢no zmanjsa te vrednosti,
ne glede na koli¢ino vlage. Pri ostalih dveh peskih
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Slika 2

.2
Compression strength of bentonite sand depending on the
“additions of various unregenerated core sands and the
amount of moisture.
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Slika 3

Strizna trdnost bentonitnega peska v odvisnosti od do-

datka razli¢énih neregeneriranih peskov jeder in od koli-
&ine viage
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Fig. 3
Shear strength of bentonite sand depending on the addi-
tions of various unregenerated core sands and the amount
of moisture.

Razkolna trdnost v N/em?

Dodatek novega Dodatek CO;- Dod furanske: Dod. hot-box-
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Slika 4
Razkolna trdnost bentonitnega peska v odvisnosti od do-
datka razli¢nih neregeneriranih peskov jeder in od koli-
¢ine viage

Fig. 4
Cleavage strength of bentonite sand depending on the
additions of various unregenerated core sands and the
amount of moisture.
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Slika 5

Trdnost kondenzacijske plasti v odvisnosti od dodatka

razliénih neregeneriranih peskov jeder in od kolitine viage
Fig.5

Wet tensile strength depending on the additions of various

unregenerated core sands and the amount of moisture.
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pa opazimo zelo zanimiv pojav: medtem ko sta
dodatka furanskega in Hot-box peska tlacno,
strizno in razkolno trdnost zmanjSevala, pa trd-
nost kondenzacijske plasti celo nekoliko zvecujeta.
Po dognanjih drugih raziskovalcev smemo zato
re¢i, da kakovost bentonitnega peska celo neko-
liko zboljsujeta.

Pri dolotanju propustnosti za pline smo ugo-
tovili, da dodatki niso bistveno vplivali na le-to.
Ne, da je niso zmanjsali, ampak so jo pri nizjih
koli¢inah vlage celo povecali.

Pomembna karakteristika peska je tudi njegova
tekocnost, saj je od nje odvisno, kako bo pesek
zapolnil konture modela. V tem primeru CO, in
Hot-box peska nista $kodljivo vplivala na bento-
nitni pesek, precej pa je teko¢nost zmanjsal do-
datek furanskega peska.

Prav tako je pomembna tudi zgostitev peska,
saj je od nje odvisna kakovost forme. Po izkus-
njah iz prakse naj bo ta nad 45 %. Z vetanjem do-
datka furanskega in Hot-box peska smo pri vseh
treh razliénih koli¢inah vlage opazali porast spo-
sobnosti za zgo§¢evanje. Vrednosti, ki smo jih iz-
merili, so se gibale v obmo¢ju med 50 in 60 .

SKLEP

Ta raziskava je bila del naloge, katere cilj je
bilo izboljsanje priprave peska in njegove kako-
vosti. Pojasniti smo Zeleli le enega izmed dejav-
nikov, ki vplivajo na lastnosti bentonitne pescene

mesanice. Ugotovili smo, da dodatek peska jeder v
vecini primerov bistveno poslabsa lastnost bentonit-
nega peska. Dodatek peska jeder sicer spremeni
pH-vrednost pes¢ene mesanice, vendar pa ta vpliv
ni edini in najpomembnejsi. Smatramo, da bi bilo
potrebno ta del raziskave razsiriti in poglobiti. Ena
izmed moznih razlag, ki je v okviru te naloge
nismo mogli preveriti, je vprasanje omocljivosti
pes¢enih zrn, prevle¢enih z ovoji razliénih veziv,
z vodno suspenzijo bentonita, oziroma z njegovim
gelom.
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ZUSAMMENFASSUNG

In den Kreislauf des einheitlichen Bentonitformsandes,
welcher nach jedem Giessen regeneriert wird, kommt
oftmals auch gebrauchter nichtregenerierter Kernsand,
und beeinflusst damit negativ die Eigenschaften des
mehrheitlichen Bentonitformsandes.

Man findet dafiir in der Fachliteratur zwei Erlaute-
rungen {iber den Einfluss des Kernsandes. Nach der einen
ist die chemische Natur der Bindemittel fiir Kernsand
entscheidend, da sich diese von den Eigenschaften des
Bentonites unterscheiden. Nach den anderen, neueren,
kommt beim Giessen und Erstarren zum Verdampfen des
Bindemittel der Kerne, und zum Kondensieren dieser
Dimpfe auf der Oberfliche der kalten mit Bentonithiille
umgebenen Sandkérner. Es kommt zu sogenannten »Cover
effecte, weswegen die Bentonitbinderung zwischen den
Sandkérner vermindert wird.

Im Rahmen der Forschungsarbeit, deren Aufgabe die
Verbesserung der Vorbereitung und der Qualitit des
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kreisenden einheitlichen Bentonitsandes war, sind auch
Mischungen vorbereitet worden, in welche nicht regene-
rierter Haufensand der Kerne zugegeben wurde. Der Ein-
fluss von CO: dem furanischen und Hot-box Sandes ist
durchstudiert worden. Alle Mischungen sind mit drei
Feuchtigkeitsgehalten hergestellt worden. Es wurden die
Druckfestigkeit, die Scherfestigkeit, die Spaltfestigkeit
und die Nasszugfestigkeit gemessen. Neben dem wurden
noch die Durchlissigkeit fiir Gase, die Flussigketseigen-
schaften, und die Verdichtung gemessen. Ausser der Festig-
keit der kondensierten Schicht sind andere Eigenschaften
betrichtlich schlechter.

Es ist festgestellt worden, dass der Zusatz von Kern-
sand den pH Wert der Bentonitmischung veriindert. Wir
sind jedoch der Meinung, dass das nicht der einzigste und
wichtigste Einflussfaktor ist. Deswegen wiire es notig, auf
diesem Gebiet, welches fiir die Giesserei von ausserorden-
tlicher Wichtigskeit ist, die Forschungen fortzusetzen.
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SUMMARY

Into the cycle of uniform bentonite sand being re-
generated after cach casting often also recycled unregene-
rated core sand is enclosed but it changes the properties
of the bulk bentonite sand.

Literature gives two explanations for the influence
of the core sand. One gives emphasis on the chemical
nature of the core binding agents which properties differ
from those of bentonite. The second, newer explanation
claims that core binding agents evaporate during casting
and solidification and the vapours condense on the surface
of cold sand grains enveloped by bentonite. Cover effect
occurs and bentonite bonding between the grains is
weakened.

For analysis inside the research project with the
intention to improve the preparation and the quality

of recycled uniform bentonite sand some mixtures were
prepared with the additions of unregenerated recycled
core sand, Influence of CO», furane-, and hot-box sand
was analyzed. Mixtures were made with three various
moisture contents. Compression, shearing and cleavage
strengths, and wet tensile strength were measured. Beside,
gas permeability fluidibility (two methods), and compa-
ctibility were checked. All the properties but the strength
of the condensed laver were essentially reduced,

It was found that additions of the core sand changes
the pH values of bentonite mixture but according to our
opinion this is not the only and the most important
factor. Therefore the investigations in this field being
extremely important in founding must be continued.

3AKAIOYEHHE

B xpyrosopote cAHHOOGPAIHOIO GeNTOMHTIIOND NECKa, XOTOPOro
HOCAC  KaMAOH  PRIANBRH  OCBOMAIT-PEICHEPYVIOT, NOMAACT Macto
TAXKCe BOIBpaTHHE, weperciposanisil GopMOBOMHBIT NECOK CTEp-
waeit, 3TOT BOIBPATHEIL NECOK MIMEHReT COONCTIA NPEoBARAROLICTO
DEHTOHITHONO 1eCKa,

B ANTEPATYPE HABECTHLI ABA DOXCHEMHE O DAKIIH GOPMOBOMHOIG
pecKa AAM crepaneil, C OANOI CTOPOHBI TAGBHYIO POAbL HMCCT XHMIl-
QCCKHIT XAPAKTCP BHAVINETO CPCACTBA AAR CTepskmedt, Kovopwit casm
no cebe pasangiMii B 3aBHCHMOCTI OT CooflcTn rAMHM, CcooTs, Gento.
HMTa.

C ApYroii CTOPOHB, 110 HOBefilelt TOUKN IPEHUN, NPONCXOANT BO
BPEMN PAIAMBKH M IATBCPACBAHHR A0 HCUAPCHHR BA3YVIICTO CPCACTRA
A crepikieit M A0 OOPAIODANMA KOMACHCATA ITHX MCHAPEHUil
G DODEPXNOCTH  XOACAMBIX NECHAHEIX 3CPEH, OKPYMCHHEX ¢ ofo-
avuxoil Gemromnra, TMoaysacres T, Has, »Cover cffects, ncaeacrssm
KOTOPOro BAIVINAR CNOCOOHOCTH GEHTONHYA MEKAY NCCHANWMN IEPHa-
MH YMCHBUIRICTCR

B nporpaMme Zasmis HCCACAOBRHNE, ueAl KOTOPOR OBA VAyu-
WIMT NOATOUTOBKY 3 KAWECTHO KPYroBOPOTHOIO OGeHTOHATHOTO MCCKA,
MPHTOTOBHAN TAKME CMCECH, B KOTOPWE AOGQNARAN MEPEreHIspOBa-
nwit moasparnmii necok or crepxseit. Haywaan sansune CO:, dypa-
vosoro 1 Hot-box mecka., CMecH TIPHIOTOBACHE € TPEMR Pasamuim-
an AoGankasi paars, HaMepsam npeses npodmocTH NpH  CRATIM,
HPOYMOCTE  HA  CABHI, HA PACKAARBAHNHC M NPOMHOCTE KOHACHCA-
HHOHHOIO CAOR.

Kpose 37T0r0 PacCACAMBAAN TAKKE FAIONPOHILACMOCTE, CTENCHD
TekyuecTH (ABYMA crrocoGami) | crymienie. C HCKAIOHENHEM npoYNo-
CTH  KOMACHCIIMONMOIO CAON, nce cwoilcrma  Gewrommursolt  casecn
VXVALLIHANCS,

VCTaHOBHAH TAKXe, 410 © AOGABKON BOIDPATHOIO NHECKA K
GENTOMMTION CMECH MIMEHRETCH JHAMCHNE BOAOPOAHOIO NOKAIATCAR
pH, #o asrop srofl paGoThl CURTACT, YTO 3T0 CIHC HE cAMMCTBenHull
H HC HCIHAYMTCARHWI Gaxtop, Ha 9TOr0 Momno 3axAOMITh, HTO
PACCMOTPENNME HOCACAOBAHNA, BCACACTEHH AKTYAARHOCTH B ofAacTi
ANTCHHONO NMPOM3BOACTEA HAAOD HECCOMMCHHO NMPOAOAMKATL.

85






Studij metodike dolocevanja

karbonitridov
v mikrolegiranih jeklih

UDK: 66g.14.018,2:66g — 153.65
ASM/SLA: AY — n, J23, Nb, Eg — d35

A. Osojnik, T.Lavri¢, F. Vodopivec

Studij dolocevanja karbonitridov niobija in
vanadija v mikrolegiranth konstrukcijskih jeklih
razliénih toplotnih obdelav. Sistematiéne raziskave
kemicne in elektrokemicne izolacije. Analiza vzro-
kov delnih izgub delcev manjSih dimenzij pri
razlicnih postopkih izolacije. Primerjava in ocena
posameznih postopkov. Dolocitev delefa vezanega
niobija in vanadija pri temperaturah izloéilnega
Zarjenja jekel od 500° do 1200°C.

uvob

Sistematic¢en Studij dolo¢evanja karbonitridov
v mikrolegiranih jeklih se je pokazal kot nujnost,
saj so za uc¢inkovito delovanje mikroelementov od-
lo¢ujoci velikost, porazdelitev in koli¢ina izlo¢enih
karbonitridov. Ti parametri so odvisni od toplotne
obdelave in predelave mikrolegiranih jekel in so
nujno potrebni pri Studiju in raziskavah v zvezi
z mehanizmom utrditve in izlo¢anja v dolocenem
temperaturnem obmocju ter za dosego optimalnih
mchansko-tehnolodkih  lastnosti  mikrolegiranih
jekel.

Locitev izloc¢enih faz od osnovne mase lahko
izvr$imo na ved nacinov. Zelja je, da pri postopku
izolacije izlo¢ki ne utrpijo sprememb ne v sestavi
in ne v koli¢ini. V glavnem poznamo tri metode
izolacije faz od osnovnega materiala:

— izolacija z mineralnimi kislinami,

— izolacija z raztopino halogena v organskem
topilu,

— elektrokemicna izolacija.

Uspesnost ugotavljanja faz s posameznimi po-
stopki je zelo odvisna od velikosti delcev, se-
stave in kemic¢ne stabilnosti posamezne izlocene
faze ter od sestave in toplotne obdelave jekla.

Problemati¢na je predvsem kvantitativna izola-
cija delcev manjs$ih dimenzij, ki nastajajo pri

A.Osojnik, dipl. ing. kemije, samostojna raziskovalka na
Metalurskem institutu

T. Lavri¢, dipl. ing. kemije, samostojna raziskovalka na Me-
talurSkem institutu

Dr. F. Vodopivec, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na Metalurskem indtitutu

nizjih temperaturah izlo¢ilnega Zarjenja jekel, za-
radi manjSe kemicne stabilnosti drobnih delcev
z relativno veliko povrsino v razli¢nih kemiénih
reagentih in zaradi izgub pri filtraciji po raztaplja-
nju osnovne mase zeleza. Slednje ne pride v poStev
pri postopku elektrokemicne izolacije, kjer filtra-
cija ni potrebna, ker ostane izolat v vedini prime-
rov na vzorcu in ga z vzorca odstranimo z ultra-
zvokom. Le v posameznih primerih je del izolata
fino dispergiran v celotnem elektrolitu in je lahko
vzrok delnih izgub.

Vzporedno z razvojem in uporabo mikrolegi-
ranih konstrukcijskih jekel je postala tudi ome-
njena problematika metodike predmet raziskav
Stevilnih avtorjevi 909 Glede na veliko odvisnost
dobljenih rezultatov od pogojev dela, sestave in
toplotne obdelave vzorcev ter odvisno od razvoja
aparativne tehnike in moZnosti identifikacije po-
sameznih faz, so razumljive tudi deloma naspro-
tujoce si ugotovitve posameznih avtorjev. Vendar
dajejo rezultati raziskav v glavnem ugodne resitve
omenjene problematike.

NACIN RAZISKOVANJA IN PREISKOVANI
MATERIALI

Eksperimentalno delo smo izvrdili na seriji
razli¢tno toplotno obdelanih vzorcev mikrolegi-
ranih jekel, vrste Niobal 43 in Nioval 47. Jeklo je
bilo izvaljano v plos¢e, debeline 14 mm. Od vsake
vrste jekla smo pripravili 20 vzorcev, dolZine
100 mm. Vzorce smo najprej topilno Zarili 1 uro
pri 1300° C v toku argona, da bi ¢imbolj zmanjsali
§kajanje in razoglji¢enje vzorcev, ter jih nato
ohladili v vodi. Zatem smo po dva vzorca hkrati
izlo¢ilno zarili 1 uro pri temperaturah od 500°C do
1200° C. Enega od dveh enako toplotno obdelanih
vzorcev smo uporabili za elektrokemiéno izolacijo
izloenih faz (valj @ = 10 mm), iz drugega pa smo
pripravili ostruzke za S$tudij kemiéne izolacije.
Zaradi primerjave rezultatov smo zavrgli zunanjo
plast do debeline valja @ = 10 mm in uporabljali
za poskuse samo ostruZzke notranje plasti.

Kemi¢na analiza preiskovanih jekel je prika-
zana v tabeli 1.
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Tabela 1: Kemiéna sestava preiskovanih jekel

Element v %

Niobal 43 Nioval 47
Vrsta jekla
C 0,19 0,19
Si 0,52 0,44
Mn 1,52 1,46
Cu 0,20 0,16
Al 0,075 0,039
Nb 0,061 0,062
A" — 0,059
N 0,012 0,012

Studirali smo razlitcne metode kemicne in
elektrokemiéne izolacije z razli¢énimi reagenti
v razli¢nih pogojih raztapljanja in preverjali iz-
gube, predvsem delcev manjsih dimenzij, v raz-
liénih reagentih in z razli¢nimi filtrirnimi sredstvi.

Koli¢ino vezanih elementov v izolatu smo do-
lo¢ali fotometri¢no. Za orientacijo smo z elektron-
skim mikroskopom dolo¢ili tudi velikost izlocenih
delcev, oziroma njihovo procentualno porazdelitev.

Na osnovi rezultatov Stevilnih predhodnih po-
skusov smo opustili sistemati¢en Studij tistih po-
stopkov izolacije, ki ze v zaletni fazi niso imeli
perspektiv za ugodno resitev.

0d metod kemiéne izolacije z mineralnimi Kisli-
nami smo preskusili izolacijo s 6N klorovodikovo
kislino® in fosforno kislino (2 4 1)% 7.8, Prvi nacin
smo opustili predvsem zaradi dolgotrajnega raz-
tapljanja vzorcev brez mesanja pri nizjih tempe-
raturah.

0d metod kemiéne izolacije s halogeni v organ-
skih topilih smo Studirali:

-— izolacijo z raztopino broma v metilacetatu,
~— izolacijo z raztopino broma v metanolu,
— izolacijo z raztopino joda v metanolu.

V okviru poskusov smo variirali pogoje raz-
tapljanja, pri ¢emer smo spreminjali zatehto
vzorca, volumen in koncentracijo topila, tempe-
raturo in ¢as raztapljanja ter Studirali vpliv vode,
atmosfere in mesanja raztopine na obstojnost iz-
lo¢enih faz pri ¢imbolj uéinkovitem raztapljanju
osnove.

Vzporedno smo pri enakem nacinu in pogojih
izolacije (jod — metanol) preskusdali kvantitativ-
nost filtracije izoliranih delcev z uporabo mem-
branskih filtrov razli¢nih velikosti por (membran-
ski filter iz regenerirane celuloze, velikost por
200 nm, 35—20nm, 20—10nm, 10—5nm, pod
5nm) ter ugotavljali eventualne izgube delcev
manjsih dimenzij pri filtraciji razli¢nih koli¢in in
velikosti delcev izloéenih karbonitridov niobija in
vanadija.
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Studij elektrokemiéne izolacije smo priceli
s snemanjem polarizacijskih krivulj osnovne mase
obeh vrst mikrolegiranih jekel v dveh razlicnih
clektrolitih, katerih sestavo kaze tabela 2,

Tabela 2: Sestava elektrolitov za izolacijo V —
in Nb — karbonitridov

Sestava pH

3 9 KBr, 1 % askorbinska kislina 2,5

E-l:k trolit
KBrto

KCl-Na-
-citrat-HCI'' 10 % KCJ, 2,5 % Na-citrat, 10 % HCI 0,6

Najprej smo izolirali vse vzorce v elektrolitu
KBr, ki je kemi¢no bolj nevtralen in zato ugod-
nejéi za kvantitativno izolacijo izlocenih faz. Na-
knadno pa smo zaradi slabih rezultatov pri izola-
ciji Nb — karbonitridov uporabili Se elektrolit
KCl—Na-citrat—HCI.

Pri eksperimentalnem delu smo uporabljali
model elektrolitske celice po Koch-Sundermannu
in potenciostat firme Wenking, Povprecni anodni
potencial elektrokemi¢nega raztapljanja jekel je
bil v KBr-elektrolitu — 380 mV, v KCl-Na-itrat-
-HCl-elektrolitu pa — 320 mV. Povprecna gostota
toka je znasala v obeh elektrolitih 23 mA/cm?

Na osnovi ocene velikosti delcev pri razliénih
temperaturah izlo¢ilnega Zarjenja smo velik del
poskusov izvrsili predvsem z vzorci, Ki so bili Zar-
jeni pri temperaturah od 500° do 700°, kjer sta
zaradi veCjega deleza delcev manjs$ih dimenzij
kvantitativna filtracija in obstojnost izlo¢enih faz
v kemiénih reagentih najbolj problemati¢ni.

POTEK RAZISKAV IN REZULTATI

Rezultati eksperimentalnih poskusov dolocanja
velikosti delcev izlocenih faz pri razlicnih tempe-
raturah izlo¢ilnega Zarjenja so pokazali, da se ta
giblje v obmoéju od priblizno 10 nm do 250 nm,
pri ¢emer je delez delcev manjsih dimenzij, kot
je splodno znano, vecji pri vzorcih, ki so bili Zar-
jeni pri nizjih temperaturah.

Najprej smo ugotavljali vpliv. membranskih
filtrov razli¢nih velikosti por na kvantitativnost
in ¢as trajanja filtracije izoliranih delcev pod
sicer enakimi pogoji kemicne izolacije. Z uporabo
gostej$ih membranskih filtrov se podaljsa cas
filtracije, kot je razvidno iz tabele 3. Zadnja filtra
za stalno delo nista primerna in sta sluzila le za
to, da smo ugotovili, ali je vzrok izgub delcev ne-
kvantitativna filtracija ali neobstojnost delcev
manjsih dimenzij v reagentu za raztapljanje osnov-
ne mase jekla.

Rezultati za vezani niobij so pri uporabi mem-

branskega filtra velikosti por 20—I0nm za pri-
blizno 10 % visji kot pri uporabi membranskega




Tabela 3: Cas trajanja filtracije skozi mem-
branske filtre razlicnih velikosti por

Velikost por Cas filtracije

v nm vh

200 01

35—20 0,4
20—10 1
10—5 3
<5 8

filtra velikosti por 200 nm, in to pri vzorcih, ki so
bili izlo¢ilno zarjeni pri temperaturah pod 800°C.
Uporaba filtrov $¢ manjsih velikosti por ni poka-
zala bistvenega zviSanja rezultatov, zato je niji-
hova uporaba zaradi dolgega casa filtracije brez
smisla. Dobljeni rezultati so grafi¢no prikazani na
sliki 1.

Pri dolocevanju vanadijevih izlockov smo do-
bili pri uporabi vseh membranskih filtrov pri vseh
vzorcih, Zzarjenih v celotnem temperaturnem ob-
modju, enake rezultate v okviru eksperimentalne
napake. To kaze na razkroj manjsih delcev izlo-
Cenega vanadijevega karbonitrida v raztopini jod-
metanol. Uporaba specialnih membranskih filtrov
manjsih velikosti por nima ve¢ nobenega vpliva na
zmanjSanje izgub izlo¢enih delcev manjsih dimen-
zij in le podaljSuje ¢as analize.

Naslednji poskusi naj bi prikazali obstojnost
izlo¢enih faz v razlicnih kemi¢nih reagentih. Ker
smo pri vseh poskusih uporabljali enak nacin
filtracije, lahko pripisemo razlike v rezultatih le
razkroju posameznih izlo¢kov v razli¢nih kemiénih
reagentih, oziroma napakam zaradi nepopolnega
raztapljanja osnove ali izpadanja v osnovni masi
sicer raztopljenih elementov zaradi hidrolize in
drugih stranskih reakcij. Izjema je postopek elek-
trokemi¢ne izolacije, kjer izolata ne filtriramo, pa¢
pa ga odstranimo z vzorca z ultrazvokom.

Na sliki 1 so graficno prikazani rezultati za ve-
zani niobij, ki smo ga dolo¢ili v izolatu z razlié-
nimi postopki izolacije mikrolegiranega jekla
vrste Niobal 43 v temperaturnem obmodju izlocil-
nega Zarjenja od 500" do 1200°C.

Rezultati kazejo, da sta clektrolitska izolacija
z elektrolitom KBr in kemi¢na izolacija z razto-
pino broma v metilacetatu neprimerni za dolo¢itev
Nb — Kkarbonitrida v mikrolegiranih jeklih. Re-
zultati za vezani niobij so visoki in ne kaZejo no-
benega logitnega zaporedja glede na toplotno
obdelavo jekel. Nenavadno je visoka koli¢ina mase
vezanega niobija v vzorcu, ki je bil samo topilno
ogrevan 1" pri 1300°C in ohlajen v vodi. Verjetno
je temu vzrok hidroliza, zaradi ¢esar dobimo del
niobija, ki je sicer raztopljen v jeklu, kot produkt
hidrolize v ostanku po izolaciji. Pri raztapljanju
jekla z brom-metilacetatom se verjetno tvori za-
radi burne zadetne reakcije voda kot produkt
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Comparison of various isolation methods for niobium

carbonitrides.

stranskih reakcij" in hidrolizira iz elektrolita anod-
no raztopljen niobij, ki je sicer v vzorcu v trdni
raztopini.

Prav tako so nepravilni rezultati, ki smo jih
dobili z izolacijo z raztopino broma v metanolu.
Rezultati kazejo sicer logi¢no zaporedje glede na
toplotno obdelavo vzorcev, vendar so v primerjavi
z ostalimi postopki izolacije znatno prenizki za-
radi delnega razkroja niobijevega karbonitrida
v raztopini brom-metanol.

Ostali postopki izolacije, tj.elektrolitska izola-
cija z elektrolitom KCl-Na-citrat-HCI, izolacija z
raztopino jod-metanola in kemicna izolacija s fos-
forno kislino dajejo priblizno enake rezultate za
vezani niobij pri vzorcih, ki so bili Zarjeni pri tem-
peraturah nad 800"C. Veéja odstopanja opaZzamo
le v temperaturnem obmoéju izlodilnega Zarjenja
med 600" in 700°C, zaradi delnega razkroja naj-
manjsih delcev niobijevega karbonitrida v fosforni
kislini, oziroma jod-metanolu.

Na sliki 2 prikazujemo delez vezanega niobija
v temperaturnem obmodéju izlo¢ilnega Zarjenja od
5007 do 1200°C za vse tri postopke izolacije, ki so
se pokazali kot primerni za izolacijo niobijevih
karbonitridov v mikrolegiranih jeklih. Maksimalni
delez izloCenega niobija znasa 90 % celotnega
niobija v jeklu pri temperaturi izlo€ilnega Zarjenja
jekla 800°C.

Na sliki 3 prikazujemo rezultate za vezani
vanadij, ki smo ga dolo¢ili v izolatu z razli¢nimi
postopki izolacije mikrolegiranega jekla Nioval 47
v temperaturnem obmocju izlo¢ilnega Zarjenja od
5000 do 1200°C.
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Iz rezultatov je razvidno, da se vanadijevi iz-
lo¢ki v raztopinah broma v metanolu popolnoma
razkroje, neobstojni so tudi v raztopinah broma
v metilacetatu in fosforni kislini. Izolacija z jod-
metanolom daje enake rezultate kot elektrolitska
izolacija v elektrolitu KBr za vzorce, ki so bili
zarjeni pri temperaturah nad 700°C, medtem ko
so rezultati za vezani vanadij, izloen pri niZjih
temperaturah, znatno nizji. Maksimalni deleZ iz-
lo¢enega vanadija dobimo pri temperaturi izlocil-
nega zarjenja 700°C in znasa po enournem Zar-
jenju jekla le 68 % celotnega vanadija v jeklu.
Z izolacijo z jod-metanolom je ta deleZz Se¢ manjsi
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in znasa 63 %, s fosforno Kislino 40 % in z izola-
cijo z brom-metilacetatom le 27 % celotnega va-
nadija v jeklu.

Dobljeni rezultati kaZejo, da je stabilnost va-
nadijevih izlockov v kemi¢nih reagentih znatno
manjs$a od niobijevih ter da je elektrolitska izola-
cija v nevtralnem elektrolitu KBr najprimernejSa
metoda izolacije za dolo¢evanje vezanega vanadija.

SKLEPI

V okviru raziskave smo s sistemati¢nim Stu-
dijem metodike kemicne in elektrokemicne izola-
cije prispevali k reSevanju problematike dolo¢anja
izlo¢enih vanadijevih in niobijevih faz v mikro-
legiranih jeklih razliénih toplotnih obdelav.

Problematitno je predvsem dolocanje delcev
manjsih dimenzij, ki nastajajo pri nizjih tempe-
raturah Zarjenja jekel, zaradi manjde stabilnosti
teh v razliénih kemié¢nih reagentih in zaradi izgub
pri filtraciji. To velja predvsem za vanadijeve iz-
lo¢ke, ki so kemi¢no manj stabilni kot niobijevi.
Pri izolaciji niobijevih izlo¢kov pa je problema-
ti¢tna tudi hidroliza tistega dela niobija, ki je
v jeklu v trdni raztopini in ga zaradi hidrolize
anodno raztopljenega niobija dolofimo v izolatu.

Ugotovili smo, da nastanejo izgube majhnih
delcev vanadijevega karbonitrida Ze pri raztap-
ljanju osnovne mase jekla v kemi¢nih reagentih,
zato dodatni ukrep za zmanj$anje izgub pri filtra-
ciji z uporabo membranskih filtrov manjsih ve-
likosti por nima nobenega smisla in le podaljSuje
¢as analize. Pri izolaciji niobijevega karbonitrida,
ki je kemi¢no bolj stabilen, pa je uporaba gostej-
$ega membranskega filtra upravicena.

Z metodo elektrokemicne izolacije v primer-
nem elektrolitu ne opaZzamo izgub delcev manjsih
dimenzij v celotnem temperaturnem obmocju izlo-
ilnega zarjenja jekel. Je pa ta metoda izolacije
aparativno bolj zahtevna in ¢asovno daljsa ter jo
uporabljamo predvsem v primerih, kjer ostale
metode ne dajejo pravilnih rezultatov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird cine systematische Studie der chemi-
schen und elektrolytischen Isolierung und der Bestimmung
der Karbonitride von Niobium und Vanadium in mikro-
legierten und verschiedenartig wiirmebcehandelten Stihlen
behandelt.

Der Schwerkpunkt lag vor allem auf der quantita-
tiven Bestimmung der Teilchen kleiner Abmessungen,
welche bei niedrigen Temperaturen der Ausscheidungs-
glithung entstehen, was sich als problematisch erwiesen
hat, gerade wegen der schlechteren Bestindigkeit in
chemischen Reagenten, und grisserer Verluste beim
Filtrieren.

Verschiedene  Bedingungen
Karbonitridphasen in

fir die Isolierung der
verschiedenen  Elektrolyten und

chemischen Reagenten sind studiert worden, die Mengen-
genauigkeit beim Filtrieren ausgeschiedener Karbonitride
mit verschiedenen Filtriermitteln ist tberpriift worden,
die erhaltenen Ergebnisse sind untereinander verglichen
und die optimalen Ausscheidungs- und Bestimmungsbe-
dingungen sind ausgewihlt worden.

Auf Grund der Umfangreichen experimentellen Arbeit,
und der gewonnenen Ergebnisse, ist die Problematik der
Isolierung und der Bestimmung der Karbonitridausschei-
dungen in mit Niobium und Vanadium mikrolegierten
Stiihlen, erkliirt worden. Der Anteil des ausgeschiedenen
Vanadiums, bzw. Niobiums, bei den Temperaturen der
Ausscheidungsglilhung von 500 bis 1200° C ist bestimmt
worden.

SUMMARY

The paper presents the systematic study of the che-
mical and electrolytic isolation and determination of
niobium and vanadium carbonitrides in microalloved
structural steel being heat treated in various ways,

The study was concentrated mainly on the quanti-
tative determination of particles of smaller sizes which
are formed at lower temperatures of the precipitation
annealing of steel which proved to be problematic due to
their lower stability in the chemical reagents and due to
high losses in the filtration,

Various conditions of the isolation of carbonitride
phases in various electrolytes and chemical reagents were

studied, quantitativeness of the filtration of the preci-
pitated with various filtering media was
checked, the obtained results were compared, and the
optimal conditions for separation and determination were
chosen.

Based on extensive experimental work and the ob-
tained results, the problematics of isolation and deter-
mination of carbonitride precipitates in microalloyed
niobium and vanadium steel was explained, and the
portions of precipitated vanadium and niobium were
determined in steel which was precipitation annealed
between 500 and 1200° C.

3AKAIOYEHHE

B pafore paccMOTPeHO CHCTEMATHUOCKOS HCCACAOBAMME XHMM-
HECKONi M IACKTPOAHTHYECKON H3OARIHH H OPNCACACHHC KapSous-
TPHAOB HIOOHA M BAMAAME 0 MHKPOCHAABMMX KOHCTPYXIMOHHEIX
CTAANX NIPH MPHMEHEHIN PAIANYHLX TePMUIeCKnX oOpalorok.

ABTOPM  COCPCAOTOMHAN HCCACAOBAMME TAANNMMM OBpPAsOM ¥a
KOAMMECTBEHHOE ONMPEACACHHE HACTHY GOACE MEAKHX PasMepoB, KO-
TOpHe o6PAIVIOTCH NPH HHIKHX TeMDEPATYPAX AHCIEPCHOHMOIO OT-
MHFA cTaseif, YTO OKA3AAOCH NPOGACMATHYMO DCACACTEHM HEAOCTA-
TOMNOA  YCTOHUHBOCTH MEAKMX 4HacTHl B XHMHUCCKHX pearenton
W CpamMuTeAMHO GOALIIHX NOTEPh NPH PHABTPODANMM.

ABTOps  PabOTHl  H3YMAAH PASAHYHBIC YCAOWHS MIOAMPOBAHHS

KApOONHTPHANBX a3 8 PAIANSMLIX IACKTPOAHTHUCCKHX H  XHMI-
SECKHX PEarenTon, NPOBCPRAH KOAMNYECTBEHHOE COCTONHME HALTPO-
DAHHA  BMACACHHLIX XapOOHHTPHAOB C PAIHBMH CPEACTBAMH AAR
GUABTPALMN, CPABHMBAAM NOAVYEHIME DPESVALTATM o nuGpasn
ONTHMAABHEE VYCAORME AAS  BHIABACHHA N OnpeAcAcHHR  xaplo-
HHTPHAOD,

Ha ochosamun ofwmpeoit sxconepumenTasstoli palors u no-
AYUEHNMX DEIVALTATON, ABTOPM PAYLACHMAM NPOGACMATHKY naAe-
ACHHA B MUXPOCTARBMBIX CY3ASX C HHOOHCM H BaH@AMeM H onpe-
ACAMAM  AOAID  BBRIACACHNONO BAMDAME, OTH. MBOGHX NP Temnepa-
TYPAX AMCHCPCHOHMOIO OTXHTA craAefl mexay 5000 w 12000 11,
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Moznosti izkoris¢anja odpadnih
surovin za potrebe metalurgije

UDK: 66q, 094.1:66q.054, 8
ASM/SLA: D8j B14

J. Wohinz, J. Lamut

NeizkoriSéeno rdece blato in odpadne piritne
ogorke Zelimo uporabiti kot dve Zelezonosni su-
rovini za tzdelavo utrjenth in metaliziranih peletov,
ki bi jih lahko uporabili za nadaljne metalurske
potrebe. Prikazan je nacin predredukcije rdecega
blata v laboratorijski rotacijski peci in shema
mokre magnetne separacije predreduciranega ma-
teriala na magnetnem separatorju »Jones«, Opisani
so nacini izdelave dvanajstih vrst zelenih peletov,
dobljenih po mesSanju magnetnega koncentrata in
razliénih koli¢in piritnih ogorkov z razmimi vezivi
ter vedukcija vseh vrst peletov ob dodatku koksa
pri temperaturi 1200° C. Prikazani so tudi mikro
posnetki reduciranih in pretaljenil peletov.

UvoD

Pri razklopu boksita po Bayerjevem procesu
nastaja kot odpaden produkt rdece blato, ki pred-
stavlja velik problem za vse tovarne, proizvajalce
glinice!- 2.3, Tako lezi samo pri nas v Kidricevem
na odlagalis¢u Zze veé kot 1 milij. ton tega odpadka,
ki se z vsakim letom poveca $¢ za nadaljnjih
100.000 t. Koli¢ina nastalega rdecega blata je¢ od-
visna od vrste uporabljenega boksita in znasa
05—141t na izdelano tono glinice’. Ta, zaradi pri-
sotnega zelezovega oksida rdece obarvan netopni
ostanek, vsebuje poleg hematita Se goethit in vse
ostale sestavine boksita, ki so kot netopne snovi
prisotne v rdecem blatu. Tako vsebuje rdece blato
poleg zeleza $e aluminij, titan, absorbirani NaOH,
torij, cirkonij, lantan, niob, itrij, uran in %¢ ne-
katere druge elemente.

V raziskavi smo posebno pozornost posvetili
zelezovim oksidom v rde¢em blatu, katere bi Zeleli
uporabiti za proizvodnjo grodlja ali jekla.

Od uporabljenih boksitov so v zadnjih letih
prevladovali v TGA Kidricevo bosanski boksiti iz
okolice Jajca in Baradi. Koli¢ina teh uporabljenih
boksitov je zna$ala okoli 60 ut. delov, ostalih 40 ut.

J. Wohinz, dipl. ing. kemije, samostojni raziskovalec na Me-
talurskem institutu

Dr. J. Lamut, dipl. ing. metalurgije, docent na VIO monta-
nistika

delov so predstavljali istrski boksiti iz okolice
Rovinja.

Pri proizvodnji glinice predstavija preostalo
rdece blato Zelezonosno odpadno surovino, ki one-
znazuje podtalnico v okolici odlagalis¢a, saj vse-
buje poleg blata Se precejinje koli¢ine natrijevega
luga.

Druga surovina, ki smo jo uporabljali pri delu,
je bil odpadni piritni ogorek iz cinkarne Celje. Do
sedaj je v CC pri proizvodnji Zveplene Kkisline
ostajalo letno cca. 70.000 t piritnih ogorkov, ki jih
danes vozijo na odlagali$¢e v Zepino. Pri tem na-
staja Skoda na izgubljeni Zelezovi substanci (cca.
57 % Fe), pa tudi ekoloska $koda zaradi onesna-
zevanja okolja in voda v bliznji in daljni okolici.

Tako Zelezova substanca, ki je prisotna v obeh
odpadnih produktih, kot tudi omenjena ekoloska
skoda, ki jo oba odpadka povzrocata, sta vzpod-
budila iskati nacine, kako uporabiti ta dva od-
padna materiala v praksi. Koristna resitev tega
problema je v tem, kako pod optimalnimi eko-
nomskimi pogoji uporabe sckundarnih surovin
pridobiti zelezo in resiti sedanje podrocje onesna-
Zevanja.

OPIS POIZKUSOV

1. Priprava surovin

Rdece blato iz odlagalisca v Kidricevem vse-
buje, odvisno od vremenskih pogojev, lahko 35 do
40 % vlage, pri ¢emer je 5 do 12 % kemijsko ve-
zane vode. Direktno surovega rdecega blata z
mokro magnetno separacijo ne moremo uspesno
obogatiti. Pri optimalno izbrani shemi magnetnega
separiranja se z vkijucevanjem faze preéiscevanja
primarnega koncentrata dvigne vsebnost Zeleza od
22 % Fe na 32,5 %, oziroma 38,4 % Fe, vendar le
pri nizkih izkoristkih, 52—12,7 ut. %. Na osnovi
teh rezultatov je jasno, da zaradi prevelike izgube
Zeleza v jalovini (80,0 ut. %) ni uporabna ta sepa-
racijska metoda’.

Druga surovina, ki smo jo uporabljali v raz-
iskavah, so piritni ogorki CC. Te smo izbrali zato,
ker predstavljajo razmeroma bogato Zelezonosno
substanco, ki ima poleg visoke koli¢ine Zeleza
(lahko do 60 %) tudi primerno granulacijsko se-
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Tabela 1: Kemiéna analiza rdecega blata in
piritnih ogorkov

Piritni ogorek %

Vzorec rdecega blata %

. TGA Kidrievo Cinkarne Celje
Fe,0, 31,84 82,22
AlLO, 21,61 1,88
Si0o, 11,40 7,05
TiO, 6,00 —

Ca0O 6,16 1,82
Na,O 8,22 0,07

K,0 0,092 0,09

S 0,68 1,65
Zaroizguba 9,60 -
stavo. S predreduciranim in zmletim rdedim

blatom dajejo zelo ugodno zmes s tako zrnatostjo,
ki je potrebna za izdelavo Kvalitetnih svezih
peletov.

2. Predredukcija

Da bi se pri mokri magnetni separaciji iz su-
rovega nepredelanega rdecega blata izognili vi-
sokim izgubam Zelezove substance v jalovini, smo
skusali spremeniti mineralno sestavo in magnetne
lastnosti Zelezovega oksida v rdetem blatu. Zato
smo za nadaljnjo predelavo v prvi fazi mokro
rdece blato osusili in ga nato suhega zmleli na veli-
kost zrn pod 300 mikronov. Na ta nacin priprav-
ljeno suho surovino lahko reduciramo s trdim ali
plinskim reducentom®. Redukcijo smo izvrsili tako,
da smo metalurs$ki koks Lukavac, zrnatosti 0 do
3 mm, pomesali z rde¢im blatom v razmerju 1:3
in ga ogrevali na 950°C. Pri tej temperaturi smo
reducirali toliko ¢asa, da je znasal skupen cas
ogrevanja in redukcije 6 ur. Po tem postopku smo
sukcesivno izdelali skoraj 30 kg predreduciranega
materiala, ki nam je sluzil pozneje kot vlozek za
mokro magnetno separacijo. Ker je po redukciji

Tabela 2: Granulacijska sestava zmletega pred-
reduciranega rdecega blata, pripravljenega za
mokro magnetno separiranje

Izkoristek v %

Zrnatost 2 e
mm po vrsti . kumulativno kumulativno
zrnatosti podzrno nadzrno

+ 0,400 0,2 100,0 0,2
+ 0,300 8,1 99,8 8,3
+ 0,200 204 91,7 28,7
4 0,125 17,9 713 46,6
+ 0,090 - 89 534 55,5
+ 0,060 6,2 445 61,7
+ 0,040 1,8 38,3 63,5
— 0,040 36,5 36,5 100,0

rdece blato v grudah in tako za nadaljnje poskuse
mokrega separiranja ne ustreza, smo ga zmleli
v laboratorijskem pali¢cnem milinu in dobili zmlet
produkt, katerega sejalna analiza je prikazana
v tabeli 2, kemi¢na analiza predreduciranega rde-
Cega blata pa v tabeli 3.

Tabela 3: Kemicna analiza predreduciranega
rdecega blata

Sestavine v %

Fe, 21,80 TiO, 5,17
Fe++ 11,54 ALO, 16,84
Fe+++ 021 Su 0,26
Fe,,. 10,05 Ca0 3,36
Si0, 13,45 Na,0 8,40
K.0 0,14

Iz vsebnosti Fe++, Fe+++ in Fe,, je izratu-
nana stopnja redukcije R = 64,61 % in metalizacije
M = 46,14 %. Rezultata kljub nizki vsebnosti
Cistega Zeleza nista slaba. Treba je poudariti, da
je rde¢e blato iz TGA Kidricevo glede vsebnosti
7eleza slaba surovina proti nekaterim vzorcem
drugih tovarn glinice, kjer so vsebnosti zeleza med
38 do 42 % ali pa celo presegajo 50 %0,

3. Mokra magnetna separacija in priprava
mesanic

Da bi od dobljenega predreduciranega rdecega
blata locili ¢im veé nepotrebne jalovine in
s tem povisali vsebnost Zeleza, posebno v magnet-
nem koncentratu 1, smo zmleto predreducirano
rde¢e blato separirali na mokrem magnetnem
separatorju Jones’, Najbolj primerna pulpa, pri
kateri nismo opazali zaostajanja magnetne kom-
ponente na plo§¢ah, je bila izdelana v razmerju
¢vrsto : voda = 1:10. Gostejée pulpe niso dale
dobrih rezultatov.

Skrajsano shemo magnetne separacije prika-
zujemo na sliki 1.

Mokre magnetne separacije smo izdelali pri
razli¢nih jakostih magnetnega polja, in to: 01T,
0,6 T, 1,0 T; optimalne rezultate smo dosegli le pri
1,0 Tesle. Pri razli¢nih jakostih magnetnega polja
dobljene koli¢ine produktov prikazujemo v
tabeli 4.

Poskusi so pokazali, da se dobe najboljsi re-
zultati pri 1,0T (5A) in v dovolj redki pulpi. Po-
sudene in zdruZene produkte smo uporabili za
kemiéno analizo in nadaljnje poskuse. Koncen-
trat 1 smo meS$ali v razli¢nih razmerjih s piritni-
mi ogorki in iz teh zmesi izdelali razne vrste
svezih peletov’. Ostala dva produkta bi lahko slu-
zila za hidrometalurske raziskave.

Kemiéno sestavo produktov magnetne separa-
cije prikazuje tabela 5.




Tabela 4: Rezultati magneine separacije pri razlicnih jakostih magnetnega polja

Produkti

01T OA)
Koncentrat 1 4,68 (45,52 % Fe)
Koncentrat 2 70,71 —_

24 61 —

Jalovina

| VLOZEK l

| MAGNETNO SEPARIRANJE PRI 5A (10T) |

!

[MAGNE TnA KOMPONENTA) [NEMAGN KOMPONENTA|

MAGNETNO SEPARIRANJE
PRI 50A (18T)

KONCENTRAT 1

-
1
MAGNETNA NEMAGNETNA
KOMPONENTA| |KOMPONENTA
KONCENTRAT 2 JALOVINA
Slika 1
Shema magnetne separacije predreduciranega rdedega
blata
Fig. 1
Scheme of the magnetic separation of the prereduced red
mud.

Tabela 5: Kemicna analiza produktov magnetne
separacije, izdelane pri 10T

Sestavine isd
Koncentrat 1  Koncentrat 2 Jalovina

Fe,, 24,78 15,01 12,28
Sio, 13,45 13,40 14,75
TiO, 5,00 573 5,07
Al O, 18,65 20,56 20,69
St 0,28 0,23 0,12
CaO 392 391 3,92
Na,0 7,30 7,60 8,60
K,0 0,14 0,13 0,16

i 4

Pripravo mesanic za peletiranje smo izdelali iz
piritnih ogorkov in magnetnega koncentrata |I.
Odloéili smo se za tri razli¢cne mesanice, pri kate-
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Masni %

magnetno separirano pri

06T (2A) 10T (5 A)

75,76 (27,15 % Fe) 76,27 (27,64 % Fe)
T} — 7 p—

1983 — 1929 —

rih je bilo razmerje piritni ogorki : koncentratu |
1:3, 1:1 in 3:1. Poleg teh smo izdelali $e serijo
peletov, narejenih iz samega magnetnega koncen-
trata ob dodatku razli¢nih veziv. Sejalna analiza
vseh treh mesanic, pripravljenih za poskuse pele-
tiranja, pokaze, da je frakcije pod 40 mikronov
dovolj, da ob dodatku veziva dobimo trdne pelete,
Nadalje vidimo, da se s poveéano koli¢ino piritnih
ogorkov groba in fina klasa manjsata. Odlo&ilno
vpliva na granulacijsko sestavo teh zmesi zmletek
predreduciranega materiala.

PELETIRANJE

1. Lastnosti peletov

Vse poskuse peletiranja, izdelane v raziskavi,
lahko delimo v dve grupi, in to:
— peleti, izdelani iz razli¢nih mesanic

— peleti, izdelani iz samega magnetnega kon-
centrata.

Na peletirnem kroZniku, premera 59 cm in vi-
Sine robu 8 cm, smo iz pripravljenih zmesi izde-
lali pelete, katerim smo dodajali tri razli¢na vezi-
va, in to: bentonit, CaO in CaCl,. Nagib kroZnika
je bil od 50 do 54° Stevilo obratov pa 12 na mi-
nuto. Skupno smo izdelali 12 vrst zelenih peletov,
od tega 9 vrst z dodatkom piritnih ogorkov, 3 vrste
pa iz samega magnetnega koncentrata’,

Narejenim svezim peletom smo doloéili vlago,
kemijsko sestavo in trdnostne lastnosti s padal-
nim preizkusom.

Vlaznost zelenih peletov je bila odvisna od
vrste veziva in od koli¢ine dodanih piritnih ogor-
kov. Povpretna vsebnost vlage v zelenih peletih
je bila 24,7 %.

Iz kemi¢nih analiz zelenih peletov je razvidno,
da se z dodatkom piritnih ogorkov poveda vseb-
nost Zeleza, medtem ko se vsebnosti ostalih ele-
mentov zmanjSujejo. Ne samo zaradi nizke vseb-
nosti zeleza, temve¢ tudi zaradi izboljSanja granu-
lacijske sestave bo nujno dodajati v zmes z Zele-
zom bolj bogate odpadne surovine.

Kar se tice meritev mehanskih trdnosti zele-
nih peletov, opazimo, da le-te naras¢ajo z veli-
kostjo premera in z vetanjem delea magnetnega
koncentrata. (Od 0,290 kp/pelet do 3,92 kp/pelet.)
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Precej se mehanske trdnosti povecajo, ¢e pe-
lete susimo dalj ¢asa v suhem prostoru, $e bolje
pa, ¢e jih susimo pri 110°C (od 1,64 kp/pel. do
52,80 kp/pel.).

Poleg teh smo izdelali meritve odpornosti pele-
tov na tempreaturni Sok pri temperaturah 400°C,
600" in 800°C. Razpad peletov smo opazili samo
pri najvisji temperaturi pri dveh vrstah (PK-5 in
PK-10), medtem ko je odstotek pocenih pri tem-
peraturi 800°C opazen pri petih vrstah (PK-1,
PK-2, PK-4, PK-8, PK-10).

2. Redukcija peletov in mikroskopske preiskave

Poskuse nadaljnje redukcije in utrjevanja pe-
letov smo izdelali v silitni peéi. Pelete smo redu-
cirali eno uro v grafitnih lonckih ob prisotnosti
koksa. Reducirali smo vseh dvanajst vrst zelenih
peletov.

Dobili smo utrjene in reducirane pelete, neka-
teri so bili celo sintrani. V odvisnosti od razmerja
med vsebnostjo koncentrata 1 in piritnimi ogorki
v peletih je odvisen tudi delez Zeleza. Kovinskega
7eleza je v metaliziranih peletih med 20 in 65 %.
Opisali bomo samo nekaj znacilnih primerov me-
taliziranih peletov,

Na sliki 2 je prerez peleta, reduciranega eno
uro z ogljikom pri temperaturi 1200°C. Pelet je
izdelan iz 25 % piritnih ogorkov in 75 % koncen-
trata 1. Vezivo je bentonit. Po redukciji vsebuje
36,68 kovinskega 7zeleza, vsega pa je 57,93 %.
Zelezo je v vecjih skupkih, ki so deloma samo-
stojni, ve¢ji del pa je v zlindri, ki ima sestavo
zelezovega kordierita.

Prerez metaliziranega peleta, narejenega iz
50 % koncentrata 1 in 50 % piritnih ogorkov je
prikazan na sliki 3. Od celotne mase Zeleza v pe-
letu, ki ga je 72,59 %, je 42,85 % Ze kovinskega in
je enakomerno razdeljeno po zlindrni fazi. Zaradi
visje vsebnosti Zeleza je prislo tudi do mocnej-
Sega aglomeriranja reduciranega Zeleza.

Slika 2
100 ». Mikroposnetek prereza metaliziranega peleta (belo
— zelezo, sivo — Zlindra, érno — pore)
Fig. 2
100 », Micropicture of the cross section of metallized
pellet (white — iron, gray — slag, black — pores).
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Slika 3
100 x. Mikroposnetek prereza metaliziranega peleta sestav-
ljenega iz koncentrata 1 in piritnih ogorkov v razmerju
1:1 (belo — Zelezo, sivo — Zlindra, ¢rno — pore)
Fig.3
100 », Micropicture of the cross section of metallized
pellet composed of concentrate 1 and pyrite cinder in the
1 to 1 ratlo (white — iron, gray — slag, black — pores).

V peletih, izdelanih iz 75 % piritnih ogorkov
in 25 % koncentrata 1, kot vezivo smo dodajali
apno, je od celotne vsebnosti 55,75 % Fe v kovin-
ski obliki 52,10 %. Zelezo je aglomerirano v vecje
skupke in je direktno vezano v zZlindri. Zelo malo
je $e kovinskih kroglic (slika 4). Wiistita je tudi
malo in je izlo¢en ob Zelezu, Zlindra je sestavljena
predvsem iz ALO,, Si0, malo CaO, FeO in Na,0,
zato je v njej mullit in Zelezov kordierit ter ste-
klasto strjena masa.

Slika 4

100 x. Mikroposnetek metaliziranega peleta sestavljenega
iz 75 % piritnih ogorkov In 25 % koncentrata 1. V zlindri
je wiistit, mullit, Zelezov kordierit in steklo
Fig. 4
100 %, Micropicture of metallized pellet made of 75 %
pyrite cinder and 25% concentrate 1. Slag contains
wustite, mullite, iron cordierite, and glassy phase.

Metaliziran pelet smo segrevali v nevtralni
atmosferi 20 minut na 1300°C. Zelezo se je aglo-
meriralo v ve¢jo kapljo, ki je obdana z Zlindro
(slika 5). Okrog veéjega skupka Zeleza so $e manj-
Se kroglice, ki so pa nanj vezane. Zlindra je po-
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dobne sestave, kot je opisana pri prejsnji sliki,
Iz zaradi alkalij steklasto strjene osnove kristali-
zira mullit, med kroglicami zeleza pa je Se wiistit,

Slika 5
200 «. Metaliziran pelet ogrevan na 1300° C (belo — Zelezo,
iz zlindre kristalizira mullit)
Fig.5
200 », Metallized pellet heated to 1300° C (white — iron,
mullite crystallizes out of slag).

Pri segrevanju metaliziranih peletov v magne-
zitnem lon¢ku na 1500°C pride Ze¢ v 10 minutah
do zdruzitve kroglic zeleza v skoraj kompaktno
maso. Na sliki 6 je zelezo in se vidi, kako je prislo
do zdruZevanja. Zelezo je tudi ze delno naoglji¢eno.

Slika 6
100 <. Metaliziran pelet segrevan 10 min. na 1500° C (belo
— zelezo, sivo — zlindra)

Fig. 6
100 <, Metallized pellet heated 10 min at 1500° C (white —
iron, gray — slag).

Ceprav je doseZena v povpredju visoka stopnja
metalizacije, pa vsebujejo metalizirani peleti Se
prevec jalovine, zato bi pri njihovi uporabi v me-
talurskih agregatih nastalo preve¢ zlindre. Zaradi
redukcije na visjih temperaturah pride do aglo-
meriranja reduciranega zeleza, zato bi morali po
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redukciji vkljuciti $¢ drobljenje in magnetno se-
paracijo. Zaradi vec¢jih skupkov Zeleza v peletih je
dosezen dober izkoristek. Poskusi tecejo, kako
tako kroglico aglomerirati v komade, uporabne v
metalurskih agregatih.

SKLEPI

Na kratko smo opisali poskuse, ki smo jih
delali z odpadnimi sekundarnimi zelezonosnimi
surovinami, rde¢im blatom in piritnimi ogorki.
Ker iz originalnega rdecega blata ni mogoce z no-
beno znano separacijsko metodo izlo¢iti v njem
prisotne Zelezove okside, je potrebno rdece blato
predreducirati. V predreduciranem materialu lah-
ko z mokro magnetno separacijo mocne intenzi-
tete lo¢imo kovinsko Zelezo in njegove okside od
jalovine. Sam magnetni koncentrat, Se bolje pa,
¢e ga pomeSamo s piritnimi ogorki, lahko prede-
lamo v pelete ob dodatku razliénih veziv. Po re-
dukciji s trdnim reducentom (temperatura 1200° C)
lahko dobimo surovino, ki jo je mozno pod po-
goji predelave sekundarnih surovin predelati v
agregatih za proizvodnjo grodlja ali pa jekla.

MozZnost uporabe odpadnih surovin po opisa-
nem postopku je torej odvisna predvsem od eko-
nomskih dejavnikov v tehnoloski shemi proizvod-
nje jekla in od pomena, ki ga druzba daje zas¢iti
narave.

Avtorja se najlepSe zahvaljujeta Slovenskim ze-
lezarnam in Raziskovalni skupnosti Slovenije, ki
sta s finanéno podporo omogocili raziskave zele-
zonosnih odpadnih surovin.
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ZUSAMMENFASSUNG

Umfangreiche laboratorische Untersuchungen zweier
Abfallsekundirrohstoffe — von Rotschlamm und Pyrita-
sche zeigten, dass bei ciner richtigen Technologie genii-
gend feste metallisierte Pellets aus denen gewonnen wer-
den konnen, welche als Einsatzstoffe in der Hiittenindu-
stric Anwendung finden konnen.

Die Anreicherung von Rotschlamm, welcher etwa
329 Fe:0; enthiilt, mit der nassen Magnetscheidung, gibt
keine positive Ergebnisse. Getrockneter und im labora-
torischen Rotationsofen bei 950° C mit Koks vorreduzierter
Rotschlamm geht in cine solche Form iiber, dass an dem
Magnetscheider »Joness das unmagnetische Nebengestein
abgeschieden werden kann.

Wenn bei der nassen Magnetscheidung unter optima-
len Bedingungen der Magnetfeldstirke (10T) gearbeitet
wird, konnen ohne Liuterungsprozess etwa 76 Gewichts-
prozente von Magnetkonzentrat 1 mit einem Gehalt bis
zu 28 % Fe gewonnen werden. Aus verschiedenen Mischun-
gen des Magnetkonzentrates mit Pyritasche sind zwolf
Sorten von Griinpellets, mit Bentonit, CaO und CaCl als
Bindemittel erzeugt worden. Einige Sorten von Pellets

haben wir nur aus Magnetkonzentrat bei Zusatz der
erwithnten Bindemittel gemacht. An frischen griinen
Pellets ist die chemische Zusammensetzung, Feuchtege-
halt, die Fallfestigkeit, die Festigkeit der bei 110°C, und
auf der Luft getrockneten bzw. gealterten Pelleten
bestimmt worden. Es hat sich gezeigt, dass die Festigkeit
der frischen oder auch getrockneten Pellets geniigend
hoch ist um die Manipulationen beim Transport zu iiber-
stehen. Es konnte bei allen Pelletsorten beobachtet wer-
den, dass die Pellets von grosserem Durchmesser fester
sind, als die mit kleinerem Durchmesser,

Nach einer einstiindigen Reduktion mit Koks bei
1200° C ist ein Reduktions- und Metallisicrungsgrad von
93 9% erreicht worden.

Die besten Ergebnisse sind bei Pellets erzeugt aus
75 gew. % Pyritasche und 25 gew.% Magnetkonzentrat
erzielt worden. Das Bindemittel in diesen Pellets ist Ben-
tonit oder CaO. CaCl: kommt als Bindemittel nicht in
Frage, da beim Brennen eine reduzierende Atmosphire
im Ofen nétig ist. Im umgekehrten Fall kann zu einer
Reoxydation der Pellets kommen.

SUMMARY

Extensive laboratory investigations of two secondary
raw materials — red mud and pyrite cinder — showed
that correct technological process enables to shape them
into sufficient strong and metallized pellets which can be
utilized in further metallurgical processing. Mineral
dressing of red mud with about 329% Fe:0s by twe wet
magnetic scparation does not give positive results, Dried
and prereduced red mud with coke in a laboratory rotary
furnace at 950°C can be separated from the nonmagnetic
tailings on the Jones separator. The wet magnetic sepa-
ration with the optimal magnetic field (1.0 T) gives without
recleaning about 76 wt. % magnetic concentrate |1 with the
up to 28 % Fe. Various mixtures of magnetic concentrate
with the pyrite cinder were used for making 12 types of
green pellets bound with bentonite, CaO, and CaCl:.. Some
pellets were made also of magnetic concentrate alone with
the addition of the previously mentioned binding agents.

Green pellets were chemically analyzed, the moisture, the
falling strength, the strength of pellets dried at 110°C, and
the strength of pellets dried in air or the so called aged
pellets were determined. The strengths of green or dried
pellets are sufficient high that the pellets can sustain all
the transport manipulations. In all the types of pellets,
the pellets with greater dimensions exhibited greater
strength than the small pellets.

One-hour reduction of pellets with coke at 1200° C gave
93 95 reduction and metallization. The best results were
obtained with the pellets made of 75wt. % pyrite cinder
and 25 wt. % magnetic concentrate. The binding agent in
these pellets was bentonite or CaO. CaCl: as the binding
agent is not applicable since reductive atmophere is de-
sired during firing if reoxidation of pellets has to be
avoided.

3AKAIOYEHHE

OGumprue AafopaTopiuie HCCACA ABVX OTXOAOB BYODIfY-
HOTO CMPBR — KEACINCTONO LAAMA H IMPHTHMEX OFRpKOE DOKAZXAAN,
STO UPH NPUMEHCHHM COOTHCTCTBYIOMICH TEXHOAOIHI HI HHX MOXHO
NOAYYNHTE AOCTATONMHO NPOSHEIC MCTRAAHIMPORMIMKE OKATHUM, Ko
TOPME MOMHO UPIMENITL AA% AdAbHelimmx norvpeGuocTeit B wmeran-
AypTIN,

OGOraleHHE KCACIHCTOND 1UAGMA ¢ CoAcpaanmen npuba. 32 %
FexOs npH noMoimn MOKPOR MArns Ol Cenapaiii fe AAA0 HOAOKI-
TeABMEX  peavabTaron, Aeacamcrwit wraas, oBomenuuil B AaGopa-
ropioll poramonnoll meuxn mpu T-pe 950°, upit npeAsapHTeAnioi
PEAVKUMI © KOXCOM, TEPCXOAMT B Takyvio GopMmy, KOTOpas aAmet
BOOMOMHOCTL VAAANTE U3 Hero npH ymorpeficiuyn Cenaparopa no
Jones-v MeMarHavesuyio nycryio nopoay. C npHMenesies Moxpoli
MArHHTHOM CEnapaism NOA ONTHMAALHLIMH YCAOBHAMI CHAM Martur-
woro noas (1,0 7A) MO0 moAywnrh Ges oumcYRH mipieGa, 76 Beco-
BEIX % MAIHHTHONO KONUSHTPATR € copepxannes: A0 28 % Fe. Ha
PAAMMHBIX CMECEH MArHMTHOND KOMUCHTPATE ¢ MHPHTHEMH Orapxa-
MH PHIOTOSHAH 12 COPTOS CHIPMX OxavMinest i X CBA3AAH C A0
Gagkoft Oenromwra, Ca0 n CaCl.. Hexoroptie copra OKATMuteii
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HOTOTOBHAM  §3  MMCTOrO MArliTHOTO KOMUEHIPATa npH  Aolansn
BEPEUMCACHIMX  GEVIINX  CPEACTH.

Ha M3rOTOBACHHEIX CHIPHX OXKATWIUAX ONPEACANAN Xiuvecxnit
COCTAB, WARIY, TPONNOCTR TPH COPACLIBAMNN, HPOYHOCTL OKaTHedH,
ocymennux npie 110° 1 npat CVIeHHH HA BOIAYXE, 0TI, CTapesnes
okatwmeil. OXaxaAoch, WTO NPOWHOCTE CHCHKHX MAN TOABKO Cymen-
MMX  OXATMINCH AOCTATOSNHO VAODACTBOPHTCABHA®, TAK HTO oy B
COCTONHMN BRASPKATE BCE MANMIVANLHH DIPIt Tpalcnopre,

3aMeHCHO, HTO MPOMHOCTE OXATHINCH GoACE KPYymioro Alamerpa
OF DOEX  MCCACA DMINE OT NPOSHOCTH ORarbimed
DOARE MEAKHX 3epest.

Tocae peAyKIK OKATWIOCH ¢ KOKRCOM mipi T-pe 1200° 5 nposoAKN-
TCARNOCTIC OANOIO YACA, NOAVUCHHAN CTENEHB PEAVKIIMH 1 MCTaAAN-
PpoBaHKA cocrasasad 93 %, CaMbie AYVHIIHC PEAVALTATM TOAVSICHW
© OKATHUIEAMM, XOTOpue GRAR JAroTORAcH s 75 Becosmx % mapnr-
HHX OrapkoB it 25 BeCOBHIX %% MATHNTHOTO Xouueirpata. Bumymice
CPEACTBO AAS ITHX Oxavmmici Genronnr yan Ca0. CaCh xax mawxy-
WICe CPCACTBO HCABIR TPHMCHNTL, TAK KaK Npi OTXKMre MOPH IpHMe-
HCHMI 9TOF0 CPEACTBA AOAKHA OLITH BOCCTAHOBHTEALNMAN aTMochepa,
B POTHHOIOAGANOM CAYYAE OKATHIINE BIOPHYHO OKMCANIOTCK.
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Deformacija in porusitev
v nekaterih
dvo ali ve¢ faznih zlitinah

UDK 66q.018:620.181
ASM/SLA M27d'M

L. Kosec

V zlitinah, sestavijenih iz plastiéne matice ter
zrn togih in krhkih faz, smo opazovali spremembe
v geometriji mikrostrukture zaradi plasti¢ne de-
formacije in porusSitve med procesi preoblikova-
nja in odrezovanja. Pojava se lahko kvalitativno
opiSeta enako kot v kompozitih. Deformacija in
porusitev mikrostrukturnih sestavin sta med sabo
tesno povezani. Niz pojavov, ki vodijo k mehan-
sko stabilnejsi geometriji delcev togih in krhkih
faz, smo imenovali mehansko ali deformacijsko
modifikacijo.

1. UVOD

Plasti¢na deformacija in porusitev sta elemen-
ta mehanizmov preoblikovanja in oblikovanja
kovin z odrezavanjem. Iz izkusenj vemo, da po-
samezni kovinski materiali niso enakovredni za
razli¢ne postopke obeh skupin tehnologij. Teore-
ticno in tehnolo$ko znanje omogoda naértovati in
izdelati gradiva, ki so prirejena posameznim ali ve¢
postopkom in celo za ekstremne teh postopkov,
npr. za globoki vlek, obdelavo na avtomatih ipd.
Pri metalografski analizi razli¢nih kovin in zlitin,
ki so bile preoblikovane ali oblikovane z odreza-
vanjem, smo pogosto opazili take oblike posamez-
nih mikrostrukturnih sestavin, ki si jih lahko raz-
lagamo le kot posledico njihove porustive. Tak
pojav je najbolj pogosto zaslediti v zlitinah, ki
sestoje iz plastiéne matice in delcev togih, krhkih
in obitajno tudi trdih faz, Znaéilni in pogosti pri-
meri takih gradiv so mehko Zarjena orodna in
hitrorezna jekla z grobimi primarnimi ali eutek-
ticnimi karbidi, karbidne trdine s togo in krhko
karbidno fazo in plasti¢no matico iz kobalta kot
vezivom, zlitine vrste silumin, loti in lezajne zli-
tine, kovine in zlitine z vklju¢ki mineralnih kom-
ponent, intermetalnih spojin itd.

V kvalitativnem pogledu je sestava teh zlitin
ekvivalentna zgradbi kompozitov s togimi vlakni
in plasticno matico, v pogledu geometrije mikro-
strukture pa je ta podobnost mnogo manjsa, po-
“gosto samo simboli¢na.

Dr. L. Kosec, dipl. ing. metalurgije, samostojni raziskovalec
na Metalur$kem indtitutu

V mehanizmih deformacije in porusitve zlitin,
sestavljenih iz komponent z zgoraj opisanimi last-
nostmi, je eno zanimivih in pomembnih vprasanj
nastanek razpok, njihovo Sirjenje in zdruZevanje.
Ugotovljeno je, da le-te nastanejo bodisi s poru-
Sitvijo delcev krhke, toge faze ali z dekohezijo na
meji med temi delci in matico.

Za poruSitev delcev krhke faze v plasti¢ni ma-
tici veljajo naslednje splo$ne ugotovitve:

~— porusitev delcev poteka progresivno s pla-
sticno deformacijo zlitine,

— razpoke v delcih leze normalno na smer
glavnih napetosti in

— da velikost ter oblike delcev krhke faze
mocno vplivajo na to, ali se bo delec porusil ali
ne.

Zelo veliko vlogo imajo vkljuéki toge, krhke
in trde faze med elasti¢no deformacijo zlitine, ki
se kaZe v koncentraciji napetosti na meji med
vklju¢kom in matico ter v spremembi enoosnega
v veCosno napetostno stanje. Velike koncentracije
napetosti so tudi pred ¢elom razpok, ki nastanejo
v krhkih delcih in seZejo relativno dale¢ v pla-
stino matico. Ce napetosti okoli vklju¢ka prese-
Zejo mejo tefenja matice, se relaksirajo s plastic-
nim te¢enjem matice v kriti¢nem podroéju. Pri
deformaciji in poruditvi zlitin obstaja velik, vza-
jemen vpliv mikrostrukturnih sestavin. Z upoSte-
vanjem tega medsebojnega vpliva lahko razlozimo
tudi znalilne geometrije mikrostrukture, nastale
pri teh procesih,

2. OPIS POSKUSOV

Ponasanje mikrostrukturnih sestavin zlitin med
deformacijo in pri porusitvi smo zasledovali na
zlitinah-modelih ter na nekaj tehni$ko pomembnih
in pogostih materialih.

Zlitine-modele smo izbrali na osnovi faznih
diagramov ter elementarnih lastnosti kovin oz. faz,
ki se lahko v nastalih zlitinah pojavijo. V izbranih
zlitinah so bile kovine svinec, kadmij, cink in ko-
siter kot predstavniki izrazito plasti¢nih kovin ter
antimon in bizmut kot krhki komponenti. Ve¢ino
binarnih zlitin teh kovin je enostavno izdelati.
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Enake pojave kot na zlitinah-modelih smo za-
sledovali tudi na tchniSko pomembnih 2zliti-
nah: orodnem jeklu C.4850, avtomatnih jeklih
ATII00Pb in ATJ40Q ter aluminijevi zlitini
AlSil8CuNiMg. Pojav deformacije in porusitve
smo zasledovali pri razli¢nih mehanskih preizku-
sih ter obdelavah z odrezovanjem.

4. REZULTATI

1. Znacilnosti deformacije in porusitve

modelnih zlitin

Vsi izbrani binarni sistemi z eno plastitno ter
krhko kovino imajo poleg drugih znacilnosti tudi
cutekti¢no reakcijo. Za izbrani namen so najbolj

Slika 1
Zlitina Pb-50 % Sb, pov. 120 ; mikrorazpoke v primarnih
zrnih antimona (belo) in v delu matice (eutektika). Upogib-
ni preiskus, pred poruditvijo epruvete,
Fig. 1
Pb-50 % Sb alloy, magn. 120 »; microcracks in the primary
antimony grains (white) and in a portion of matrix
(eutectic). Bending test, before the destruction of the test
piece.
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Slika 2
Zlitina Pb-90 %0 Sb, pov. 200 x; mikrorazpoke se Sirijo v
primarnih zrnih antimona in preskodijo tudi vezno fazo.
Upogibni preiskus pred porusitvijo epruvete,
Fig.2
Pb-90 % Sb alloy, magn. 200 x; microcracks propagate into
the primary antimony grains and also jump over on the
binding phase. Bending test before the destruction of the
test piece.
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Slika 3
Zlitina Pb-70 % Bi, pov.200 »; del prelomne povréine in
mikrorazpoke v krhki fazi bizmuta, ki jih ustavi plasticna
matica (eutektik); primer mnogokratnega prefoma,
Fig.3
Pb-70 % Bi alloy, magn.200 x; part of fracture area and
microcracks in the brittle bismuth phase which area
stopped by the plastic matrix (eutectic); an example for
multiple fracture.
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Slika 4
Zlitina Cd-75 % Bi, pov.200 x; del prelomne povriine in
mikrorazpoke v krhkih delcih bizmuta in vezne [aze;
mnogokraten prelom.

Fig. 4
Cd-75 %o Bi alloy, magn. 200 x; part of fracture area and
microcracks in the brittle bismuth particles and binding
phases; multiple fracture.

zanimive liste zlitine, katerih struktura sestoji iz
primarnih kristalov toge ali krhke faze ter eutek-
tika, ki je matica. Eutektik sestoji iz trdne razio-
pine na osnovi plasti¢ne kovine ter drobnih del-
cev toge faze, ki so znatno bolj odporni proti
deformacijam od grobih primarnih delcev iste
faze. Pri doloc¢eni stopnji plasti¢ne deformacije po-
samezne zlitine so se najprej porusila velika zrna
krhke faze (antimona, bizmuta), oz. intermetalnih
spojin (sl. 1, 2, 6). Razpoke, ki se $irijo normalno
na glavno napetost, se pri manjsi plasti¢ni defor-
maciji ustavijo v plastiéni matici (evtektiku), z
naras¢ujoco deformacijo pa se razpoka Siri do
konéne porusitve (sl. 3, 4, 5).

Znadilno za porusitev zlitin je, da za¢ne s po-
ruditvijo krhke, toge faze; primerov dekohezije




Slika 5
Zlitina Sn-60 "¢ Bi, pov.200 x; del prelomne povriine in
razpoke v zrnih bizmuta, ki jih ustavi vezna faza (eutek-

tik); mnogokraten prelom.

Fig.5
Sn-60 "o Bi alloy, magn. 200 »; part of fracture area and
cracks in the bismuth grains which are stopped by the

binding phase (eutectic); multiple fracture.

Slika 6
Zlitina Zn-20 % Sb, pov. 100 x; mikrorazpoke v lamelah
intermetalne spojine ustavijene v vezni fazi (eutektiku).
Fig. 6
Zn-20 % Sb alloy, magn. 100 x; microcracks in the lamellae
of the intermetallic compound which are stopped in the
binding phase (cutectic),

med matico in grobimi zrni krhke faze ni bilo.
Prelom zlitin je ve¢kraten, kar pomeni, da nasta-
nejo primarne razpoke v delcih toge faze na ved
nivojih, oz. mnogo vzporednih razpok, porusitev
preko matice pa se izvr§i le na enem od teh
nivojev.

Nekatere mehanske lastnosti zlitin, ki smo jih
zasledovali skupaj s pojavom plasti¢ne deforma-
cije in porusitve v dolo¢enih intervalih koncentra-
tracij, priblizno slede pravilu zmesi, znacilnem za
kompozite (npr. trdota, modul elasti¢nosti).

Delci krhkih in togih faz, ki so sestavine evtek-
tika, se porusijo le na mestih konéne razpoke.
Ti delci v evtektiku so mnogo manjsi od primar-
no izlo¢enih zrn toge in krhke faze, zato so znatno
manj obremenjeni in mehansko stabilnejsi v pro-
cesu deformacije.
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2. Deformacija ledeburitnega orodnega jekla

V kovanem jeklu €.4850 in inadicah tega jekla
smo pogosto opazili take oblike primarnih in
evtekti¢nih karbidov, ki ne morejo biti zgolj po-
sledica njihove normalne plasti¢ne deformacije
med preoblikovanjem, ampak kazejo na to, da so
lo¢eni karbidi del enega samega vecjega zrna, ki
se je med preoblikovanjem porusilo (sl.7, 8). V
jeklih je mo¢ najti razliéne stopnje tega pojava,
od pocenih karbidnih zrn do onih, katerith poru-
Sene dele je kovinska matica »raznesla« na raz-
licne medsebojne razdalje.

Pri zacetnih temperaturah kovanja (priblizno
1050°C) imata obe sestavini jekla primerno pla-
sticnost; geometrija karbidov kaze, da se skupaj
deformirajo z avstenitno matico. Ko se tempera-
tura pri kovanju niza, se sposobnost karbidov za
plasti¢no deformacijo hitreje zmanjsuje kot spo-
sobnost avstenitne matice. Pri doloéenih tempe-
raturah Kovanja postanejo karbidni delci »togie,
nadaljnja deformacija jekla pa povzrodi, da se ne-

C 4850, pov.200 x; poruseni Karbidni delci v kovanem
jeklu.

Fig.7
C.4850 steel, magn.200 x; broken carbide particles in
forged steel.

Slika 8
C 4850, pov. 100 x, poruseni karbidi v kovanem Jeklu.
Fig.8
C. 4850 steel, magn. 100 x; broken carbides in forged steel
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kateri med njimi porusijo. Avstenitna matica med
ledeburitnimi polji se bolj deformira od ledeburit-
nega cutektika, Zato se primarni karbidi v njej
bolj pogosto porusijo, posebej Se, ker so znatno
vedji od onih v eutektiku. Togi karbid se lahko
poru$i na dva ali ve¢ delov. Manjsi delci so bolj
stabilni, saj so znatno manj obremenjeni od ve-
likih. Matica okoli njih se lahko naprej deformira
in jih »nosi« s sabo; luknje, ki bi nastale z loce-
njem posameznih delov porusenega zrna, pa za-
polni plastiéna matica. Plasti¢na deformacija jekla
je povezana s poruSitvijo bolj toge komponente
mikrostrukture. Posledice te porusitve se Zze med
preoblikovanjem nevtralizirajo, tako da matica
zapolni nastale pore in tako nastane stabilnejsa
konfiguracija mikrostrukture. V jeklih pa obstaja
vedno tudi dolo¢eno $tevilo karbidnih zrn, ki so
se porusila ob koncu deformacije jekla, in nasta-
lih razpok matica ni mogla ve¢ zapolniti. Take
sekvence tega pojava utegnejo biti nevarne za
kvaliteto jekla, ¢e vemo, da je matica jekla, na-
menjenega za delo, martenzitna in z mo¢no zmanj-
sano moZnostjo ustavljanja razpok.

Ne da bi poznali praktiéne moZnosti, bi tako
potencialno nevarnost lahko odklonili na dva na-
¢ina, bodisi z vi§jo konéno temperaturo kovanja
ali pa z livarsko modifikacijo karbidne faze.

Podobni primeri kot pri vro¢em kovanju pa se
dogajajo s karbidno fazo in matico tudi pri hlad-
ni deformaciji, ki je posledica oblikovanja kovine
z odvzemanjem materiala. Na sl. 9 je primer poru-
Senega karbidnega zrna pod povrsino jekla zaradi
mo¢ne lokalne plasti¢éne deformacije jekla pri
vrtanju.

Slika 9
C 4850, pov. 200 x; povriina jekla po vrtanju
(n = 355 min—1, s = 0,12 mm).
Fig.9

C. 4850 steel, magn.200 x; steel surface after drilling.
(n = 355 min—!, s = 0.12 mm).

3. Ponasanje vklju¢kov manganovega sulfida

Vklju¢ki manganovega sulfida so najbolj po-
gosta mineralna komponenta v jeklih. Za te
vklju¢ke je znano, da imajo pomembno vlogo
v plasti¢ni deformaciji in porusitvi jekla. Ugotov-
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ljeno je, da se za¢ne porusitev z dekohezijo na
meji med vklju¢ki in matico. O porusitvi samih
delcev manganovega sulfida pa se v strokovnem
tisku pojavljajo razprave Sele v zadnjem dasu.
Pojav deformacije in porusitve vkljuckov MnS
smo opazovali v dveh avtomatnih jeklih na epru-
vetah za razlitne mehanske poizkuse. Pri dolo-
Ceni deformaciji nad mejo te¢enja jekla pride do
sukcesivnih porusitev sulfidnih vklju¢kov. Pri po-
rusitvi viada doloc¢ena selekcija, saj je verjetnost
porusditve dolgih in debelih vkljuckov mnogo
vedja od porusitve tenkih in kratkih. Vkljucki po-
¢ijo na dva ali ve¢ delov, ki jih matica »nosi«
s sabo, nastale luknje pa zapolni s plasticnim te-
¢enjem. Pojava nastajanje lukenj in zapolnjevanje
z matico sta nelo¢ljivo povezana (sl. 10, 11, 12).

Pojav dekohezije med vkljucki in matico nastopi
Sele pri plasti¢ni deformaciji malo pred porusitvi-
jo jekla. Por, oziroma lukenj, nastalih zaradi de-
kohezije, matica s tefenjem ne more ve¢ zapolniti.
Sirjenje in zdruZevanje teh por povzro€i nastanek
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Slika 10
Jeklo ATI400Q, pov.200 »; porusen sulfidni vkljutek z
delno zapolnjenima porama med razmaknjenimi delci.
Fig. 10
ATI 40 Q steel, magn.200 x; broken sulphide inclusion
with partially filled pores between distanced particles.
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Slika 11
Jeklo ATI40Q, pov.200 x; poruseni delci manganovega
sulfida, pojav deformacijske modifikacije.
Fig. 11
ATJY 40 Q steel, magn. 200 x; broken manganese sulphide
particles, phenomenon of deformation modification.




Slika 12
Jeklo ATJ 100 Pb, pov. 200 x; deformiran vkljuéek manga-
novega sulfida po deformaciji s torzijo.
Fig. 12
100 Pb  steel, magn. 200 x;
sulphide inclusion being deformed by torsion.

AT deformed manganese

preloma. Porusitve sulfidnih vklju¢kov nastajajo
vse do poruSitve jekla ter v podro¢ju relativno
velikih razseznosti, koder je zadostna plasti¢na
deformacija. Pojav dekohezije pa je vezan na raz-
meroma ozko podrocje okoli prelomne povrsine.
Primere deformacije ter poruSitve sulfidnih
vkljuckov po razli¢nih nacinih deformacije jekla
kazejo slike 10, 11, 12.

4. Ponasanje intermetalnih faz in zrn silicija
v deformirani povrsini zlitine AISil8CuNiMg
pri odrezovanju

Pri zlitini AlSil8CuNiMg smo opazovali pona-
Sanje mikrostrukturnih sestavin v coni plasti¢ne
deformacije, nastali zaradi obdelave z odrezova-
njem. S spreminjanjem parametrov mehanske
obdelave so nastale tudi opazne kvantitativne raz-
like v stopnji in obsegu deformacije, kvalitativne
znacdilnosti pa so ostale enake. Najbolj ekstremne
primerne deformacije smo opazili pri poskusih

Slika 13
Zlitina AlISi18CuNiMg, pov.200 x; povriina po struZenju
(n =2% min_y, s - 1.27Tmm, a = 1.5 mm).
Fig. 13
AlISil8CuNiMg alloy, magn. 200 x; surface after turning
(n = 296 min—!, $ = 1.27mm, a = LS mm).
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vrtanja. Osnovna znacilnost porusitve zlitine po
odrezovanju je neenakomernost stopnje obsega
plasti¢ne deformacije. Na mestih velikih defor-
macij pride pogosto do pojava t.i. katastrofalne
poruSitve kristalnih zrn togih in krhkih faz. Veli-
ka zrna (npr. silicija ali intermetalnih faz) se
zdrobe pod vplivom sile rezanja. Nastali delci so
lahko ve¢ redov manjs$i od zac¢etnega zrna. Isto-
Casno s Kkatastrofalnim porusenjem grobih zrn
toge in krhke faze se matica plasti¢no deformira.
Del zdrobljenih zrnc se pomesa z matico. Kata-
strofalna porusitev zadene predvsem velika zrna,
ki so bila v neposrednem stiku z rezalnim orod-
jem (sl. 13, 14). Zrna pod povriino se lahko prav
tako porusijo. Globine, do katerih se porusijo zrna
togih in krhkih faz, so odvisne od pogojev obde-
lave; pri poostrenih pogojih obdelave sezejo v
globino ve¢ 100 m.

Slika 14
Zlitina AISII8CuNiMg, pov.200 x; povriina po struZenju
(u = 592 min—1, § = 0,68 mm, a = | mm).

Fig. 14
AISi18CuNIMg alloy, magn.200 x; surface after turning
(n = 592 min—1, s = 068 mm, a = 1 mm).

4. Analiza rezultatov

Dvo- ali veCkomponentne zlitine so pogosto se-
stavljene iz plasticne matice ter togih in krhkih
zrn intermetalnih faz in spojin. Mikrostrukturne
komponente zlitin imajo lastnosti znadilne za se-
stavine kompozitov!.2. V kvalitativnem smislu je
mo¢ deformacijo in poruSitev preiskovanih zlitin
obravnavati enako kot pri kompozitih. Kvantita-
tivne primerjave ali vrednotenja pa zaradi razlik
v geometriji mikrostrukture obi¢ajno niso uspesna.

Obremenitev zlitine se razdeli med njene struk-
turne sestavine. Cim vecji je modul elastiénosti
in ¢im veéji je volumski delez sestavine, vedji del
obremenitve prevzame. Pri dolo¢eni minimalni
plastiéni deformaciji zlitine se najprej porusijo
kristalna zrna togih in krhkih faz. Obremenitev,
ki so jo prenaSala poruSena zrna, prevzame ma-
tica, ki istocasno preprecuje tudi Sirjenje razpok.
Oboje uspe kompenzirati s plasti¢nim teenjem
ter z njim povezano utrditvijo. Za porusitev delcev
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toge in krhke faze je mnogo bolj pomembna mi-
nimalna stopnja plasti¢ne deformacije zlitine kot
pa velikost obremenitve. Porusitev preiskovanih
zlitin je selektivne narave. Selektivnost s¢ kaze
v stopnji deformacije, pri kateri se porusijo po-
samezne mikrostrukturne sestavine zlitine (togi in
krhki delci pred plasti¢no matico) in v geometrij-
skih parametrih (ve¢ji delci se porusijo pred
manjsimi).

Zaradi deformacije matice in trdne vezi med
matico in delci se gibljejo togi delci tako, kot na-
rekuje deformacija matice. Pri tem se poruseni
delci razmaknejo, med njimi nastanejo pore, ki
pa jih matica pri narascajoci deformaciji zapolni.
Tako izginejo vse posledice porusitve delcev togih
faz. O njih lahko sklepamo iz geometrije novo
nastalih delcev ter iz posameznih stopenj tega
celovitega procesa. Ker je deleZ obremenitve, ki
jo prenasa delec v zlitini, sorazmeren njegovi veli-
kosti, se pri dolo¢eni deformaciji zlitine porusijo
delci dolotenega velikostnega reda. Velikost novo
nastalih delcev togih in krhkih faz ustreza »sta-
bilnemu« stanju v doloéenem podrocju deforma-
cij. Iz tega je moé sklepati, da vodi selektivna
porusitev do take velikosti delcev, ki so obstojni
pri vedno vecjih obremenitvah in deformacijah.
Ta pojav pomeni nastajanje take geometrije mi-
krostrukture, ki je obstojnejsa proti porusitvi.
Ker je pojav povezan z zmanjsevanjem delcev po-
sameznih faz, smo ga po analogiji s predvsem v
livarski praksi znanim pojavom, imenovali defor-
macijska modifikacija. Glavni prispevek pri tem
pojavu ima kovinska matica, ki prevzema obre-
menitve porusenih delcev, ustavlja razpoke ter
zapolnjuje nastale pore. Proces deformacijske mo-
difikacije pomeni zaporedje, ki sestoji iz porusi-
tve delcev togih in krhkih faz, njihovega lo¢enja
ter zapolnitve por s plasticno matico. Tak pojav
je mozen le v zlitinah z majhno koncentracijo
delcev toge in krhke faze do deformacij, ki so

Deformacija in porusitev v nekaterih dvo ali veé faznih zlitinah

malo manj$e od onih pri porusitvi zlitine. Proces
deformacijske modifikacije ima aditivne lastnosti,
kar pomeni, da je odvisen od kon¢ne stopnje pla-
sticne deformacije, ne glede, v koliko stopnjah je
bila dosezena.

V zlitinah z velikim delezem togih in krhkih
faz pojava deformacijske modifikacije ni. Znano
je, da toga in krhka faza ovira plasti¢no tecenje
matice, kar se kaze v zmanjSevanju sposobnosti
matice pri ustavljanju razpok. Zmanjsevanje spo-
sobnosti matice za plasti¢no tefenje je sorazmer-
no delezu toge faze in obratno sorazmerno Sirini
matice med temi delci. Iz tega razloga pri zlitini
AlSi18CuNiMg ni pri¢akovati deformacijske mo-
difikacije. Makroskopski videz preloma te zlitine
je krhek, ne glede na nacin obremenitve. Mikro-
fraktografija pa pokaZe dvojno naravo prelomne
povrdine; krhki prelom preko delcev intermetal-
nih faz in silicija ter duktilno poruditev matice.

Deformacijo povrsinske cone zlitine po odre-
zavanju lahko primerjamo s pojavi deformacije
in porusitve pri preoblikovanju, vendar se na po-
vréini tako obdelanih zlitin pojavijo posebnosti,
ki kaZejo na ekstremne lokalne obremenitve in
deformacije. Pri odrezavanju nastanejo v zlitini
defekti. Velikost in obseg napak sta odvisna od
pogojev dela. Posledic nastalih napak na uporab-
ne lastnosti zlitin nismo analizirali, najverjetneje
pa bi se pokazale pri denamiéni obremenitvi, v
pogojih, kjer nastaja napetosina korozija in po-
dobno.
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ZUSAMMENFASSUNG

Unter den technisch anwendbaren Legierungen gibt
es viele solche, deren Mikrogefiige aus der plastischen
Grundmasse, und von Teilchen aus festen und spriden
Phasen zusammengesetzt ist. Das Betragen der mikro-
strukturellen Bestandteile in solchen Legierungen wihrend
der plastischen Verformung, und bei der Zerstorung, lisst
sich auf dieselbe Art wie bei Verbundmetallen erkliren.
Die iHusserliche Belastung verteilt sich auf Grund der
bekannten Gesitzmissigkeiten zwischen der Grundmasse
und der anderen Bestandteile. Beim bestimmten Verfor-
mungsgrad der Legierung werden zuniicht die festen und
sproden Phasenteile zerstort, Die Grundmasse iibernimmt
die Belastung der zerstorten Teilchen und verhindert
damit die Rissausbreitung.
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Die verformte Grundmasse »triigt« mit sich die
Teilchen der zerstorten Kiorner, der festen und sproden
Phasen, und fiillt die entstehenden Risse durch das pla-
stische Fliessen nach. Durch diesen Prozess entsteht eine
solche Geometrie der Teilchen der festen und sproden
Phasen, welche erheblich zerstorungsbestendiger ist, als
die vorher. Die Zerstorung dieser Teilchen kann nur bei
betriichtlich grosserer Verformung der Legierung fort-
gesetzt werden bzw. diese Teilchen sind bis zu der Zer-
storung der Legierung bestindig.

Mechanische oder Verformungsmodifizierung wiren
geeignete Ausdriicke flir dieses Phiinomen.
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SUMMARY

Many technically applied alloys have the microstruc-
ture composed of plastic matrix with particles being of
rigid and brittle phases. Behaviour of microstructural
components in such alloys during the plastic deformation
and in the destruction can be explained in the same
way as the behaviour of composite materials. External
load is distributed between the matrix and the other
constituents according to the known laws. At a certain
degree of plastic deformation of the alloy the particles
of rigid and brittle phases are destructed at first. The
matrix takes over the load of the destructed particles

and it prevents propagation of cracks. The deformed
matrix carries particles of broken grains of rigid and
brittle phases, and the formed pores are filled by the
plastic flow, Thus such a geometry of rigid and brittle
phases is formed which is substantially more resistant
to the destruction. Destruction of these particles can
occur at a substantially higher deformation of the alloy
or they are stable up to the destruction of the alloy.

Mechanical or deformation modification could be
suitable expressions for this phenomenon.

3AKAIOHYEHHE

Cpeall  (nAanom, HMCOUIE  TEXHIMNECKOS NPHMEHCHHC  eanit
PRA TAKHX, KOTOPMX MHKPOCTPYKTYPA COCTOMY M3 ochosHoll nascrie
yeckoit MEccM W oMy yacThi KeoTknx i xpynkux Gas,. Tloeeacune
MUKPOCTPYRTYPHLIX COCTABHLIX MACTEN B TAKHX CHARBAX BO BPeMa
nAACTINCCROi AShOPMAINT I COMPOTHBACHHE HIAOMY MOXNO HACH-
TIPIUNPOEATE C NOBEAGIIeM xovnonron. Buemnag marpysxa pacnpe-
ACARCTCH 10 HABCCTHON JAXONOMEPHOCTH HA OCHOBHYIO MACCY H HA
OCTAALHBIE COCTARHMWE uacru, B onpeacacimioit craanm naacrirsecrkofi
ACPOPMAIIE  COARDD  HACTYNACT COCPBA PAIPHE  MACTILL JKCCTRHX
I Xpynkux has o ocnomms Macca craan Geper ua cels nx a-

IPYIRY U NPENATCIRYET pacumpenine Tpeunt. ITapaiscabso ¢ a1iM,
ACPOPMIIPORANHAE OCHOBHAN MACCA HKANMACT B Cnoit cocTap wa-
CTHIL, TOAYWCHHBIG BCACACTEMM PaspeiBA 3PEH MECTKHX M XPVIKIMX
G, xoropue ©o cpoelt CTOPONL BO DPEMS NMPOLCCCd MAACTHWCCKON
AchOPMALHK 3ANOANAOT, OOPAIOIANILIECK B OCHOBHON Macce nopu,
C 1M mpomeccoM noAyHacTCA GoAee GAATOUPHUTHAN reOMETpHYE-
CcRat  OpMA  HACTIND KECTRMX W Xpynxmx a3, Koropsie Goaee
VCTOIMEE HA CONPOTMBACHINE ¥ MIAOMY.

Ha npoucce sroro puaa Goace Boero OR OrBewasn Acduonsines

— MeXanNuecKan MAM AchopManMoONtan MOAMpUKALNA.
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Utrujanje s koncnim Stevilom
nihajnih obremenitev do loma

UDK 66q.14.018.8:53q.43
ASM/SLA SS, Q7j

Janez Zvokelj

Na Metalurskem inStitutu smo z nabavo nove-
ga preizkusevalnega stroja INSTRON dobili moz-
nost preizkuSanja materialov pri dinamicnih obre-
menitvah. Krmilni in registracijski sistemi tega
stroja nam z veliko natanénostjo omogocajo tudi
izvajanje preizkusov utrujanja s koncénim Stevi-
lom nihajev do loma. Nekaj zaletnih ugotovitev
in rezultatov, ki smo jih dobili pri tovrstnem pre-
izkuSanju avstenitnega jekla vrste Prokron 1, je
obravnavano v predloienem célanku.

UuvoD

Kadar se po daljsi ali kraj$i dobi trajanja ne-
pri¢akovano zlomi konstrukcijski del, ki je bil
v uporabi izpostavljen enakomernim ali sunkovi-
tim menjajoéim se obremenitvam, pripisujemo
vzrok za nastanek loma utrujenosti materiala. Po-
sledice lomov so veéje ali manj$e materialne $ko-
de, posebej pa nam ostaja v zavesti, kadar terjajo
lomi tudi ¢love$ka zivljenja, kot se to dogaja pri
poskodbah na prevoznih sredstvih, zlasti v letal-
skem prometu.

Lom zaradi utrujenosti nastopi kot posledica
stevilnih faktorjev: od osnovnih mehanskih last-
nosti materiala pa vse do konstrukcijske zasnove
in izvedbe delov ali sklopov, preko katerih se
prenasajo dinami¢ne obremenitve v uporabi..Zato
je seveda najbolj ustrezno preizkusati kriti¢ne
dele in sklope neposredno, ob ¢im vernejSem si-
muliranju predvidenih obremenitev in razmer, ki
jim bo konstrukcija izpostavljena v uporabi. S
pomoc¢jo modernih pripomockov: ra¢unalnikov,
krmilnih in merilnih sistemov, lahko vedno v vedji
meri vriimo tak$na programirana preizkusanja,
vendar je njihova cena visoka. S tem klasi¢na
preizkusanja mehanskih lastnosti materialov pri
dinami¢nih obremenitvah niso potisnjena v ozad-
je. Njihova vrednost ostaja, ker nam dajo osnov-
ne karakteristike o ponasanju materialov pri di-
namiénih obremenitvah, ki jih konstruktor Ze
lahko upo$teva. Preizkusanja so tudi izredno raz-
nolika Ze glede na vrsto in predznak napetosti,

J. Zvokelj, dipl. ing. metalurgije, samostojni raziskovalec na
Metalurskem inStitutu

frekvenco itd., zelo primerna pa so nadalje za
raziskovanje vplivov posameznih parametrov, tudi
razliénih zunanjih faktorjev.

Mehanski preizkusi materialov pri dinami¢nih
obremenitvah so izvedeni z enakomernim cikli¢énim
ali vsaj z variabilnim obremenjevanjem, ki se cikli¢-
no ponavlja. Za varnost konstrukcije, ki je v upo-
rabi izpostavljena dinami¢nim obremenitvam pri
razli¢énih razmerah, nas zanima $tevilo sunkov ali
ciklov, ki jih material izdrZi bodisi do zloma, bo-
disi ob ¢imvecji statisti¢ni verjetnosti brez poru-
Sitve. IzkaZe se, da je Stevilo nihajev do zloma
(ob upostevanju vrste in predznaka napetosti)
odvisno od velikosti cikli¢ne napetosti. Ta odnos
je poznan kot Wohlerjeva krivulja (sl. 1), Diagram
z Wohlerjevo krivuljo lahko delimo na dva dela
glede na Stevilo nihajev do zloma: v obmocje na-
petosti, kjer pride do loma po konénem Stevilu

Dinamiéna trdnost pri omejenem Stevilu nihajev
d~= Osr £ OAN
Or=0 Oy=2t0an

Trajna dinamiéna trdnost
I Osr=0 Op=20,
\ 1|
| |
. ||
3 3 } r .
T
A E LI
2 R
T
& = B '__IL_“ S
5 | | ®
ND’ NDH
Stevilo nihajev N
Slika 1

Waohlerjevi krivuljl (shematiéno) dveh materialov, ki se
razlikujeta po trajni dinamiénl trdnosti (¢,) in dinamiéne
trdnosti pri omejenem stevilu nihajev (o).

Fig. 1
S — N curves (schematically) of two materials with various
fatigue strengths (c;) and fatigue strengths at limited
number of cycles (7).
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Utrujanje s konénim Stevilom nihajnih obremenitev do loma

nihajev in v obmocje napetosti, pri katerih lom
ne bo nastal tudi po neomejenem Stevilu cikli¢nih
obremenitev. Najvi$ja napetost, ki jo material
izdrzi brez loma, je dinami¢na trdnost materiala
(¢p). Po izkudnjah je statisti¢na verjetnost, da se
material ne bo prelomil po neomejenem Stevilu
nihajev, doseZena Ze pri naslednjem Stevilu niha-
jev Np:

mehka jekla Np = 10, 108
tria jekla Np= 3.10¢
Cu in Cu zlitine Ny = 50.10°

Nj = 30—100. 10¢

Slika 1 nam prikazuje shemati¢no dve Wohler-
jevi krivulji, ki se razlikujeta med seboj tako po
obmocju, kjer pride do loma po konénem Stevilu
nihajev, kot po velikosti trajne dinami¢ne trdnosti.

Wéhlerjevo krivuljo izdelamo ponavadi s 6—10
preizkusanci, zato ne more biti statisti¢no zaneslji-
va. Kadar dolo¢ujemo samo trajno dinamitno
trdnost, se posluzujemo drugih nacinov; Na Me-
talurskem institutu uspesno uporabljamo metodo
sstopnice, za kar je potrebno 15—20 preizkusan-
cev, s tem pa je tudi ugotovljena vrednost trajne
dinami¢ne trdnosti bolj statisticno in zanesljivo
doloc¢ena.

Vendar je tudi obmodje napetosti, kjer pride
do loma po konénem Stevilu nihajev, zanimivo za
oceno lastnosti preizkudevanih materialov. Znano
je, da lom zaradi utrujenosti sicer nastane navi-
dez nenadoma, z nasilnim lomom, v resnici pa se
postopoma $iri iz neke zafetne razpoke, dokler
se nosilni prerez preizkusanca ali konstruktivne-
ga dela toliko ne zmanj$a, da aplicirana sila po-
vzro¢i preobremenilno napetost na preostalem
preseku. Zato je za oceno lastnosti materiala po-
membno vedeti, po kolik$nem S$tevilu nihajev se
je razpoka zalela, oziroma kolik$no Stevilo niha-
jev od nastanka razpoke je bilo potrebno za zlom
materiala. V strokovni literaturi majdemo zato
Wohlerjeve krivulje dopolnjene $e s takoimeno-
vano ¢rto zacetka pofkodbe. Vendar je treba pri-
pomniti, da so konkretni rezultati v literaturi
zelo redki in da so prikazi bolj ali manj shemat-
ski, kajti metode za tak$no dolocevanje so po-
sredne in zato tudi ne povsem neoporeéne.

lahke kovine

Obstajajo pa drugi nacini vrednotenja, zlasti
na podlagi histereznih pojavov odnosa med obre-
menilno napetostjo in raztezki v toku obremenil-
nega ciklusa, ki so specifi¢ni za podroéje, kjer
pride do loma po konénem S$tevilu nihajnih obre-
menitev.

UTRUJANJE S KONCNIM STEVILOM
NIHAJEV DO LOMA (Low Cycle Fatigue)
Pri dinami¢nih obremenitvah pride redno do

loma po kon¢nem Stevilu nihajnih obremenitev,
kadar so amplitude cikli¢nih napetosti visje, kot
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je elasti¢no obmocje preizkuSevanega materiala.
Zato nastajajo v ciklusu obremenjevanja poleg
clasti¢nih tudi plasti¢ne deformacije. Odnos med
silo in deformacijo ne sledi ve¢ Hookovem zako-
nu (sl. 2a), ampak je izraZzen zaradi plasti¢nih in
anelasti¢nih pojavov v znalilni obliki histerezne
zanke (sl.2b). Z dovolj natanénimi merilniki sil
in raztezkov te sotasne odvisnosti lahko registri-
ramo.

a 5 b)

< Ep'* Eni -l
- 3 — -
Slika 2

Odnos med napetostjo (7) in deformacijo (¢) pri izmenié-
nem nihanju napetosti:
a) v elasti¢nem podro¢ju
b) v plasti¢nem podroéju
¢,, — delez plastiéne deformacije
£, — delez elastié¢ne deformacije

Fig.2
Stress (c) — strain () relationship in alternating stresses:
a. elastic region

b. plastic region
t,1 — portion of plastic deformation
— portion of elastic deformation

Preizkus$anje utrujanja pri amplitudah napeto-
sti, pri katerih pride do loma po kon¢nem Stevilu
nihajev, so v zadnjem Casu vse bolj pogosta. V
angleski literaturi jih oznalujejo s terminom Low
Cycle Fatigue (LCF), rusko »malociklovaja usta-
lost«, kratico LCF zasledimo tudi v nemskih ¢lan-
kih. Po nase bi bil primeren izraz: utrujanje s
konénim S$tevilom nihajev do loma.

Tovrstna preizkuSanja so zanimiva predvsem
pri kovinskih materialih z neizrazito mejo pla-
sti¢nosti, kjer je prehod iz elasti¢nega v plasti¢no
podro¢je neopazen, saj definiramo mejo elastic-
nosti Zze na podlagi merljive plasti¢ne deformacije.
Zlasti so pomembna pri poviSanih temperaturah,
Kjer nihanj napetosti ne povzrotamo $amo z me-
njajoéimi se mehanskimi silami, pa¢ pa lahko
nastajajo v materialu nihanja napetosti zaradi
oviranega temperaturnega raztezanja ob nihanjih
temperature.

Prav zato imamo dva nadina izvajanja, oziro-
ma krmiljenja preizkusov: s stalno amplitudo na-
petosti ali s stalno amplitudo raztezka (sl. 3).

Zaradi plastiénih deformacij med obremenje-
vanjem v posameznih ciklih se lahko material
utrjuje, razmehca, ali pa je njegovo ponasanje




Slika 3
Krmiljenje dinami¢nih preizkusov:
a) s stalno amplitudo napetosti (= =,)
b) s stalno amplitudo raztezkov (= z,)
¢rtkani krivulji oznacujeta spremembe med preizkusanjem
Fig.3
Monitoring fatigue tests:
a. constant stress amplitude (+ 5,)
b. constant strain amplitude (+ ¢,)
Dashed lines represent variations during testing.

neviralno. Razmehcanje materiala se odraza pri
krmiljenju s stalno amplitudo napetosti z veca-
njem raztezka in s tem S$irine histerezne zanke
(sl. 3a, ¢értkana krivulja), pri krmiljenju s stalno
amplitudo raztezka pa z niZzanjem napetosti, pri
kateri je dosezena amplituda deformacije (sl. 3 b).
Pri utrjevanju materiala so pojavi obratni. Pre-
izkusi se vrsijo pri zmernih frekvencah, ker bi se
zaradi plasti¢nih deformacij v preizkusancu pre-
ve¢ ogreli.

Pri preizkuSanju z izmeni¢nim variiranjem na-
petosti je treba racunati, da nastopi pri prvem
nihanju izrazit Bauschingerjev efekt (sl.4): pri
obremenitvi z nasprotnim predznakom napetosti
se meja elasti¢nosti oz. meja plasti¢nosti moc¢no
zniZza v primerjavi s prvotno. Pri nadaljnjih ciklih
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Slika 4
Shematiéni prikaz Bauschingerjevega efekta
Fig. 4

Schematic representation of the Bauschinger effect
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se to ponavlja, tako da se oblikuje zaklju¢ena
histerezna zanka. Za izvajanje preizkusov se lahko
posluZujemo predpisov ASTM in GOST.

Utrujanje jekla Prokron 12

Navajamo nekaj rezultatov in ugotovitev o
utrujanju s konénim S$tevilom nihajev do loma,
ki smo jih dobili pri preizkusanju avstenitnega
jekla vrste Prokron 12, Preizku$anja so bila izve-
dena na novem preizkusevalnem stroju INSTRON
(sl.5), na katerem nam krmilni in registracijski
sistemi omogocajo izvajanje tak$nih preizkusov
z veliko natan¢nostjo in zanesljivostjo.

Slika 5

Preizkusevalni stroj INSTRON na Metalurikem institutu
Fig.5

INSTRON testing machine in the Institute of Metallurgy

PreizkuSevano jeklo Prokron 12 ima v gaSenem
stanju naslednje mehanske lastnosti:

meja elasti¢nosti cpoz = 117 N/mm?
meja plasti¢nosti ooz = 188 N/mm?
trdnost oy = 553 N/mm?
raztezek & = 58%
kontrakcija v = 84 %

Meja elasti¢nosti je bila dolofena v skladu s
predpisi GOST kot napetost, ki daje po razbre-
menitvi 0,02 % -trajnega raztezka. Za preizkusa-
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nja smo izbrali cilindri¢ni preizkusanec premera
10 mm z mersko dolzino 50 mm. Vefino preizku-
sov smo izvajali pri konstantni amplitudi napeto-
sti (sile), nekatere pa tudi pri konstantni ampli-
tudi raztezka. Za registracijo raztezkov imamo
dinamiéni ekstenzometer z mersko dolZino 25 mm
in obmo¢jem pomika =+ 2,5mm. Odnose sile in
raztezka (histerezne krivulje) smo registrirali na
koordinatnem registratorju, ki je vgrajen v pre-
izkuSevalnem stroju. Frekvenca preizkusanja je
bila 30 nihajev na minuto, histerezne zanke pa
smo zarisavali pri frekvenci 1 nihaj na minuto.

Dolodevali smo dinamiéno trdnost jekla (oy)
za 105 nihajev. Preizkusanj za dolo¢evanje dina-
micne trdnosti za 10¢ nihajev nismo izvajali, ker
so zaradi nizke frekvence preizkusanja predolgo-
trajna. Dinami¢ne trdnosti za 10* nihajev pa nam
ni uspelo doloéiti, ker se pri visokih amplitudah
napetosti, ki bi povzrotile lom v tako kratkem
¢asu, #e v prvem nihaju ob zanihanju v tlak pre-
izkuganci rahlo uvijejo in so zaradi tega preizkusi
popaceni.

Rezultati preizku$anj so grafictno prikazani na
sl. 6. Dinami¢na trdnost (oy) za 10° nihajev pri
&isti izmeni¢ni obremenitvi (o, =0) je pri
216 N/mm?, kar je za priblizno 15 % visje od meje
plasti¢nosti preizkusevanega jekla.

Pri vsakem preizkusu smo registrirali histe-
rezne zanke prvih petih nihajev, nato pa po pel
nihajev po 10%, 10* in 10° nihajih, v kolikor se pre-
izkusanec Ze preje ni prelomil.

Na sl.7 prikazujemo histerezne zanke prvih
petih nihajev pri preizkusanju z amplitudo na-
petosti =+ 210 N/mm?, kar je vidje od meje pla-
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Slika 6

Grafi¢ni prikaz dinamiénih trdnosti pri omejenem Stevilu
nihajev za jeklo Prokron 12. X
2 Fig.6
Graphical presentation of fatigue strengths at limited
number of cycles for Prokron 12 steel.
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Napetost
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Slika 7
Spremembe histerezne zanke (zacetnl nihaji) pri stalni
amplitudi napetosti.

Fig.7
Variations of the hysteresis loop (initial cycles) at the
constant stress amplitude.

stinosti jekla. Pri prvem delu nihaja v nategu je
bila dosezena trajna deformacija 03 %. Kljub
izrazitemu Bauschingerjevemu efektu pa je v delu
nihaja v tlaku plasti¢na deformacija manjsa.
Histerezna zanka se pri naslednjih nihajih hitro
o%, kar je posledica moéne utrditve materiala
med cikliénim obremenjevanjem. Po 5000 nihajih
znasa Sirina plastiéne deformacije le Se okrog
0,1 %, Preizkusanec se po 10° nihajih ni prelomil.
Zmanjsevanje S$irine histerezne zanke v toku
preizkusanja pomeni, da se je material med cikli¢-
nim obremenjevanjem utrdil. Ta pojav nam 3e
lep$e prikazujejo preizkusi utrujanja s krmilje-
njem amplitude raztezkov. Na sl.8 je prikazan
primer, kjer je znalala amplituda raztezkov
+ 0,2 %, pri temer sta deleza elasti¢nega in pla-
sti¢nega raztezka (shematska razlaga je prikazana
na sl.2b) slutajno skoraj enaka. Utrditev mate-
riala, ki se odraza s poveanjem napetosti, ki je
potrebna pri naslednjih nihajih za enak raztezek,
je najbolj izrazita pri prvih nihajih, vendar tudi
kasneje ne preneha. Pri tem preizkusu ima
Buschingerjev efekt klasi¢no obliko.

Z vecanjem amplitude napetosti se povetuje
zadetna Sirina histerezne zanke, je pa zaradi vecjih
plasti¢énih deformacij tudi utrditev jekla Pro-
kron 12 veéja, kar pomeni hitreje oZenje histerezne
zanke v odvisnosti od §tevila nihajev. To je pri-
kazano na sl.9 in sicer za razli¢ne amplitude na-

petosti.
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Slika 8

Spremembe histerezne zanke (zaletni nihaji) pri stalni
amplitudi raztezkov.
Fig. 8
Variations of the hysteresis loop (initial cycles) at the
constant strain amplitude,
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Slika 9
Sirina histerezne zanke v odvisnosti od Stevila nihajev za
razne amplitude napetosti.
Fig.9
Width of the hysteresis loop depending on the number
of cycles for various stress amplitudes.
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Rezultatov je seveda premalo za kvantitativno
oceno, vendar nam krivulje kaZejo, da se Sirina
histerezne zanke pri jeklu Prokron 12 zmanjsuje
s Stevilom izvrienih nihanj in to v zacetnem delu
tem bolj izrazito, ¢im vi§ja je bila amplituda na-
petosti. Pri preizkusancu, kjer je prislo do loma,
se opazi vetanje amplitudi raztezkov pri nihajih
neposredno pred lomom. To je¢ povsem razum-
ljivo, saj se s Sirjenjem razpoke deformacija pre-
izknsanca zaradi zmanjSanega preseka mora po-
vecati., Izredna Sirina zadnjih deformacij pred
lomom enega od na$ih preizkusancev je prikazana
na sl. 10,

Slika 10
Prelom preizkusanca z vidnimi stopnjami deformacije
pred zlomom.

Fig. 10
Fracture of the test piece with visible deformation stages
before the destruction.

Mikrofraktografske preiskave lomov

Nekatere povrsine prelomov preizkusancev
smo pregledali z elektronskim rastrskim mikro-
skopom. Na seriji slik prikazujemo karakteristike
prelomne povr$ine na mestih, ki so ustrezno ozna-
¢ena na makroposnetku. Preizkusanec se je pre-
lomil po 68.000 nihajih, amplituda napetosti je zna-
Sala =+ 230 N/mm?. Iz sekvence slik je razvidno,
kako se povecuje Sirina »letnic« Ki so znacilne za
napredovanje loma od nihaja do nihaja. Medtem
ko so do mesta $§t.5 »letnice« izrazito vidne, pri
¢emer se od zacetka razpoke na robu (1) proti no-
tranjosti povecuje njihova Sirina, pa od mesta 6
dalje napredovanja razpoke izgubi svoje mikro-
skopske znacilnosti. Prelom poteka v velikih ko-
rakih, po Kkarakteristikah pa postaja plasti¢en,
Ceprav $e ne z vsemi znacilnostmi, kot je to na
konénem delu preloma. Po makroskopskem videzu
se zaCenja zadnji nasilni lom med oznakama 7 in 8.
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Slika 11

Mikrofraktografski posnetki prelomnih povriin na razliénih mestih preloma.
Fig. 11

Microfractographic”pictures of fracture areas on various spots of the fracture.
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Odnos med §irino Koraka razpoke in dejansko
napetostjo v materialu zaradi zmanjsanega prereza
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Slika 12

Velikost stopnje napredovanja razpoke v odvisnosti od
trenutne napetosti.

Fig. 12

2EZB 14 (1980) Stev. 172

skuSamo prikazati na diagramu na sl. 12. V pod-
rocju, kjer je velikost »letnic«, oziroma napredo-
vanje razpoke mozno izmeriti, je vendarle moZno
postaviti neko medsebojno odvisnost, kar bi nam
omogocilo, da bi priblizno ocenili $tevilo nihajev
od nastanka razpoke pa do zloma.

Glede na zadnji del preloma pa izratun pokaze,
da je bila raztrzna napetost, izracunana na zmanj-
Sani presek, 561 N/mm? Kar je priblizno enako
natezni trdnosti jekla Prokron 12 pri stati¢nem
nateznem preizkusu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim  Ermudungsversuch  mit  zeitlich begrenzter
Schwingungsfestigkeit, das heisst bei kleiner Lastspielzahl,
entstechen im  Spannungscyklus elasto-plastische  Verfor-
mungen. Im Koordinatensystem : Spannung-Verformung
werden diese als Hysteresisschleifen registriert. Dieses
Phiinomen ist besonders bei den Metallstoffen mit einer
nichtausgepriigten Streckgrenze interessant, zu denen auch
austenitische Stihle gehoren,

An dem Stahl Prokron 12, ist die Zeitschwingtestigkeit
bei 100 Schwingspiele bestimmt worden, und auch die
begleitenden Erscheinungen sind registriert worden, Die
Priifungen sind an der neuen Priiffmaschine INSTRON
durchgefithrt worden.

Bei der gesteuerten Priifung mit konstanter Amplitude

der Wechselspannungen sind die Anderungen der Breite
der Hysteresisschleife in  der Abhdngigkeit von der
Schwingspielszahl, und bei verschiedenen Spannungsampli-
tuden, gemessen worden.

Mit dem Rasterclektronenmikroskop sind die Bruch-
flichen, die Risausbreitung und die Eigenheiten der
Bruchfliche, bis zum Bruch, untersucht worden. Es wird
festgestellt, dass die Schrittbreite eine parabolische
Abhangigkeit von der tatsdchlichen Spannung aufweisst.
Dem Aussehen nach kann ein ausgeprigter Ermiidungs-
bruch bis zu etwa 1/2 Durchmesser in die Tiefe bestimmt
werden, spiter verwischen sich die mikroskopischen
Eigenheiten des Ermiidungsbruches, wegen der grossen
Schritte der Ausbreitung, immer mehr.

SUMMARY

In low cvcle fatigue test i.e. with the limited number
of cvcles to the destruction, elasto-plastic deformations
occur in the stress cycle. In the stress-strain coordinate
system they are registered as hysteresis loops. These
phenomena are especially interested in the metallic ma-
terials with unpronounced yield point like austenite steel.

Fatigue strength for finite life was determined for
Prokron 12 steel at 10° cycles. Accompanying phenomena
were registered. Tests were made on the new Instron
testing machine.

In the tests with monitored constant amplitude of
alternating stresses the changes in the width of the

hysteresis loop depending on the cycle number and at
various stress amplitudes were measured.

Fracture surfaces were observed in scanning micro-
scope, and propagation of cracks, and the characteristics
of the fracture surface to the destruction were analyzed.
It was found that step width parabolically increases with
the actual stress. The pronounced fatigue fracture can
be determined to about one half diameter into the depth,
later microscopic characteristics of the fatigue fracture
are less evident because of greater steps of the crack
propagation,
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3AKAIOYEHHE
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BEPXHOCTH  M3AOMA, HAGANAAAN 33 PACIUIMPEHNeM TPCUHH H 3a
XAPAKTCPHCTHEAMM NONEPXHOCTH HIAOMA BCC A0 paspuma. Onpe-
ACAMAM, YTO IIMPHHA ILATA VDeAHWwEaercs B napaGoAnueckoll sasm-
cisocT or daknmeckore Hanpoxenns. ITo muenmiemy mMAy mu-
PAKEHHMI VCTAAOCTHMEL PAIPHIB MOKHO ONPEACANTE AO 1/2 Ana-
METPa B TAYGHMHY, 3AaTeM MUKPOCKONINMECKHE XAPAXTCPHCTHEN yeTa-
AOCTHOTO PAIpPVIHEHits®, BCACACTEHH VOKOPEHHOIO HPOABICKEHHS BCe
Goree 1 GoAee CTAAKHBAIOTCN,
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Tehniéne novice

Prvo posvetovanje o kontinuirnem vlivanju pod naslovom:
Continuous casting conference 1979

LINZ 22 —25 Oktober 1979

J. Arh, M. Demsar

1. Uvod

V Linzu (Avstrija) je bilo v oktobru prvo posvetova-
nje o kontinuirnem vlivanju in napravah, ki jih izdeluje
VOEST-Alpine ali licenéni odjemalci.

VOEST-Alpine s¢ je pojavila na trgu s kontinuirnimi
livnimi napravami pred desetimi leti. Od takrat so pro-
dali 20 naprav za vlivanje slabov in 13 naprav za vlivanje
blumov in gredic v vrednosti 4,5 bilijona A Sch. Firmi [HI
na Japonskem in Allis Chalmers v ZDA sta odkupili licen-
co za izdelavo naprav v svojih dezelah.

VOEST-Alpine je razvila popolnoma nov koncept kon-
tinuirnih livnih naprav. Bistveno pri tem je ravna kokila
s podaljsanim ravnim delom v sekundarni hladilni coni
in nato Kkrivljenje gredice iz slaba. Da je za ta koncept
mnogo zanimanja med jeklarji kaZe visoka stopnja rasti
prodaje naprav, ki jih je dobavila VOEST-Alpine.

Posvetovanja se je udelezilo 128 udelezencev, od tega
74 tujcev iz 17 razliénih drzav.

Ze pred zadetkom posvetovanja, katerega glavni na-
men je bila izmenjava izkusenj, so vsi udelezenci dobili
zbrana tiskana predavanja, ki jih je bilo 22.

2. Kratka vsebina najbolj pomembnih predavanj

V svojem plenarnem predavanju je O. M. Piibringer
(VOEST-Alpine) podal pregled in oceno bododega razvoja
tehnologije kontinuirnega vlivanja.

Glede na moZnost, da se da okrog 85% vsega jekla
vliiti kontinuirno, je pri¢akovati v naslednjih letih velik
razmah Kontinuirnega vlivanja. V Linzu vlijejo 7075 %
vsega jekla kontinuirno.

V bodode napovedujejo:

— zmanj$anje proizvodnih stroskov s prihrankom pri
delovni sili, zmanj$anjem strodkov vzdrZevanja, izboljsa-
njem ognjestalnega materiala in s prihrankom na energiji.

— Povelanje storilnosti z menjanjem Sirine in kvali-
tete med vlivanjem in z off-line vzdrzevanjem.

— Izboljsanje kvalitete s fundamentalnimi raziskava-
mi, elektromagnetnim mesanjem in s hitrim vlivanjem.

Tema predavanja H. Wiesingerja (Voest-Alpine) je bila:
Ekonomske prednosti kontinuirnega vlivanja. Avtor je po-
udaril moZnost prihranka energije z direktnim zaklada-
njem vrofih slabov ali blumov (primer Cogne Italija)
v ogrevne pedi in z regeneracijo toplotne vsebnosti vroéih
slabov.

Novost v razvoju kontinuirnih livnih naprav je podal
A. Scheinecker (Voest-Alpine). V predavanju so precej na-
drobno razloZene in z risbami ponazorjene Stevilne novo-
sti v konstrukciji velikih naprav za vlivanje slabov. Neka-
tere od novosti oz, posebnosti so: kokila z avtomatiénim
nastavljanjem 3$irine med vlivanjem, izboljSave na stan-
dardni kokili za hitro menjanje, izboliSave na manipu-
latorju valjénic, na pripravi za merjenje razdalie med
valjénicami, nov sistem kratke slepe gredice in druge
posebnosti.

Zanimivo predavanje je imel Tsuchida (IHI Co. Ltd.
Tokio Japan), ki je govoril o novi koncepciji konti livne
naprave firme ISHIBIC za Kokko Steel. IHI, ki dela po
Voestovi licenci, je dobavila Kokko Steel Works Ltd. konti
napravo za vlivanje gredic 130 x 130 mm, ki je grajena na
drugaénih principith, kakor konvencionalne veéZilne na-
prave. Glavna prednost je prihranck na delovni sili, ki
izhaja iz tega, ker so 7Zile grajene tesno skupaj. Strojne
e¢note so kompaktni bloki za ve¢ zil, s ¢éimer je doseZen
prihranck pri obratovanju in vzdrZevanju, Vmesna po-
novea je le Se za 1/3 tako velika kot so konvencionalne.
To zmanj$uje nevarnost zapiranja izlivkov in omogota
nizje temperature.

V celoti vzeto so niZzji tako investicijski kakor tudi
obratovalni strogki.

Kvalitetni program: navadna ogljikova in visoko
ogljiéna jekla, ki jih livajo odprto, torej ne vsebujejo
aluminija,

K. Kinoshita (KAWASAKI Steel Corp) je v predava-
nju:  Analiza termoelastoplastiénih napetosti  strjajoce
skorje v bakreni kokili podal matematiéni model za
izratun temperaturnega in napetostnega polja striajoce
skorje in tvorbo zralne rege med skorjo in kokilo pri
kontinuirnem vlivanju. Podana je porazdelitev tempera-
ture in napetosti v skorji, gibanje profila skorje vzdolZ
kokile, gibanje temperature povriine slaba, debeline
skorje in zralne rege po visini kokile.

Za zmanjdevanje Stevila vzdolinih razpok in prodo-
rov je potrebna optimalna koniciteta ozke stranice ko-
kile, izbira livnega praSka z optimalnimi lastnostmi in
optimalni tip potopljenega iziivka.

F. G. Rammersdorfer (Voest-Alpine) obravnava v svo-
jem delu termomechaniéno obnaSanje strjajode skorje
kontinuirno vlite Zile z matemati¢nim modelom. Naprav-
ljen je izradun napetosti in raztezkov povzrolenih s kom-
binacijo termiénih in mehanskih obremenitev. Analiza
omogota napovedati termomehaniéno stanje v zili in
omogoca uéinkovito kontrolo procesa vlivanja oziroma
naprave, da dobimo slab visoke kvalitete.

H. Miiller (Sidbec — Dosco Ltd. Kanada) je povedal
mnogo zanimivega o obratovanju konti livne naprave
v Zelezarni Sidbec — Dosco.

Firma Sidbec je razSirila proizvodne kapacitete v Zele-
zarni Contrecoeur v letih 1972/74 z Midrex-modulom 11
za direktno redukcijo peletov s kapaciteto 600.000 t/leto,
s ¢imer je ta ¢as najvedji proizvajalec reducirnih peletov
na svetu. Jeklarno, ki je ze imela 2 x 110t el. obloéne
peci in 6-Zilno napravo za kontinuirno vlivanje gredic, so
povetali Se z dvema 150t UHP el. obloénima pedema
po 90 MVA in cnim enozilnim konti livom za slabe. Novi
el.oblofni peli sta s 67mm premera kotla in 9 MVA
transformatorji zaradi fleksibilnosti in bodote ekspanzije
proizvodnje predimenzionirani. Kvalitetni program obsega
jekla za globoko vledenje in druga konstrukcijska jekla.
Kontinuirni livni stroj za slabe je zgradila firma Allis —
Chalmers po licenci Voest za debeline 170—-2I5mm in
Sirine 685 do 1525 mm 1in letno proizvodnjo 550.000 t.
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Prvo posvetovanje o kontinuirnem vlivaaju pod naslovom: Continuous casting conference 1979

Jekla za globoko vletenje delajo samo iz reduciranih
peletoy (100%), s ¢&imer dosczejo zelo nizke vsebnosti
oligoelementov in nizko vsebnost dusika.

Glavni faktorii, ki so prispevali k uspednemu obrato-
vanju v prvem Kriti¢nem letu, so:

— koncept konstrukcije livnega stroja

— intenzivni trening zaposlenih

— naéin proizvodnje jekla in vzdrievanje

Avtor je poudaril pomen dobrega treninga delaveev
— livarjev in vzdrZevalcev.

Dr. Coperchini: Kontinuirno vlivanje nerjavnih jekel v
Zelezarni Teksid v Torinu (Fiat).

Teksid je v letu 1978 proizvedla 800.000 t speciainth
in legiranih jekel, od tega 140.000 t nerjavnih, za vrole
in hladno valjane produkte. V letu 1976 so klasitno izde-
lavo nerjavnih jekel zamenjali z novo tehnologijo ¢lek-
tricna oblotna pe¢ — AOD konvertor.

Nova Teksid jeklarna ima 75t AOD konvertor in
685 MVA UHP el obloéno pe¢. Od novembra 1977 pa
obratuje kontilivna naprava za slabe. 80 % nerjavnih jekel
vlijejo kontinuirno.

Nerjavni program obsega:

avstenitna CrNi jekla 40 %
avstenitna CrNiMo jekla 15%
s Ti stabilizirana avstenitna in feritna jekla 15%
feritna jekla 30 %

Kontinuirno vlivajo tudi specialna ogliikova in nizko-
legirana jekla z velikim uspehom.

Normalna debelina slabov je 150 mm z moZnostjo od
130 do 210 mm. Slabi so Siroki od 740 do 1550 mm. Po-
preéni izplen kontinuirno vlitih slabov je 934 % rafunano
od koli¢ine jekla v ponvi do brudenih slabov.

V primerjavi s klasiénim vlivanjem omogoca konti-
nuirno vlivanje izboljsanja kvalitete povriine tako vrofih
kakor hladno valjanih produktov.

Na teden delajo 17 izmen, od ponedeljka zjutraj do
sobote zveler,

Slabe brusijo 1,5mm globoko, popreéna izguba z bru-
Senjem znaSa 2,2 %.

Pomembno je, da je jeklo dobro narejeno, potem je
tudi konéni produkt dober.

Na konti livu delajo z mrzlo vmesno ponovco, in sicer
2 bazi¢nimi plo$&éami.

H. Bumberger je podal zanimiv opis o kapaciteti iz-
korié¢enosti in strotkih vzdrievanja za kontinuirni livni
stroj za slabe Linz 3.

Konti liv za slabe §t.3 je zadel obratovati novembra
1974. Naprava je grajena za velike hitrosti vlivanja do
22m/min. Oskrbuje jo 130t konvertor, ki ima prebod
vsakih 40 minut. 60% vsega odlitega jekla je jeklo za
globoko vleéenje, ostalo so konstrukcijska jekla. Naprava
je bila v letu 1979 v obratovanju 939 % koledarskega Casa.
Vlivanije je bilo prekinjeno le v 2,07 % primerih, kompletno
pa so vlili 9793% vsch sarZ,

V élanku: Visoka storilnost pri majhnih vzdrZevalnih
stroskih, avtorji H.Roschke, H.Wiesinger in G. Hollis
obravnavajo razvoj kontinuirnih vlivnih naprav z visoko
storilnostjo.

Ekonomi¢no obratovanje kontinuirnih livnih naprav
je v veliki meri odvisno od razpoloZljivosti stroja, od kon-
stantne geometrije naprave in od tega odvisne kvalitete,
kakor tudi od velikosti izdelkov za vzdrZzevanje in po-
pravila. Voest naértuje v svoji jeklarni novo tovrstno na-
pravo it.4 po vrsti, ki predstavlia nadalini napredek v raz-
voju teh naprav. Poudarek je na dalji Zivljenjski dobi
obrabnih delov kot so vodilne valjénice, ki naj bi
vzdrzale 12milj.ton jekla pri manjii obrabi, bakrene
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plosée kokile pa 700 000 ton na Siroki stranici in 240 000 ton
na ozki stranici.

T. Koshikowa je podal zanimiv prispevek s pregledom
o proizvodnji in kvalitetni problematiki kontinuirnega
vlivanja slabov na napravi §t.2 tipa Voest v jeklarni Chiba
Works, ki je zaéela obratovati septembra 1974,

Odlika Voestovega tipa »C C« naprav z majhnimi valjc-
nicami in postopnim upogibanjem v primerjavi z ukriv-
ljeno kokilo je v tem, da je manj razpok in manj ne-
kovinskih vklju¢kov v slabih.

Odli¢no kvaliteto slabov je pripisati tudi razvoju od-
govarjajote tehnologije s &imer odlike stroja postancjo
ge bolj oéitne. Najved vzdolznih razpok je pri jeklih z 0,13
do 0,16% C in to tem ve, ¢im vedja je hitrost vlivanja.
Avtor navaja tudi podatke o sekvenénem vlivanju slabov
razli¢nih dirin in raznih vrst jekel.

Dr. Ricel je izzval veliko zanimanje avditorija s pre-
davanjem: Izkudnje pri kontinuirnem vlivanju blumov in
direktnem valjanju v gredice pri Nazionale Cogne v Italiji,

Cogne proizvaja 400000 t kvalitetnih jekel letno s 50t
konvertorjem, 50t AOD konvertorjem, 10t in 80t elek-
tri¢énimi obloénimi peémi.

Kapaciteta 3 zilnega kontilivhega stroja je 150000t
letno. Kvalitetni program je zelo pester od nerjavnih jekel
do nizkolegiranih jekel za cementacijo in poboljsanje.

Zanimivo je, da imajo jekla za cementacijo in po-
boljsanje, ki jih vlivajo kontinuirno pod 0,005 % Al

Na tej napravi so Ze preizkusili elektromagnetni me-
Salec in jih bodo glede na dobre izkudnje in kvalitetne
prednosti montirali na vseh Zilah, Blumi so preseka od
180 % 240 mm do 240 x 240 mm, optimalna hitrost vlivanja
pa je 14 m/min za manjéi in 085 m/min za vedji presek.
Voestov sistem z ravno kokilo, upogibno cono, induktiv-
nim mesalcem in $tirimi neodvisnimi conami sekundar-
nega hlajenja je tisti, ki daje produkt visoke kvalitete

Curek jekla od ponovee do vmesne ponovee zastitijo
s potopljenim izlivkom ali pa s teko¢im dusikom,

Kvaliteta povrdine gredic, ki jih dobijo z dircktnim
valjanjem neotis¢enih vro¢ih blumov je znatno boljsa
kakor pri gredicah, ki so valjane iz blokov zaradi Cesar
je izkoristek pri bruidenju kontinuirno vlitih gredic pri
avstenitnem nerjavnem jeklu za 5% boljsi.

H. Schubert je porodal o poizkusih uporabe induktiv-
nega mesdalca na »C Cx napravi za blume v Zelezarni Cogne
in na napravi v Kapfenbergu.

Preiskave so vrdili na raznih vrstah jekel z razliéno
intenziteto mesanja. Preizkusili so tako vertikalni nadin
mesanja (Cogne) in koncentriéni nadin mesanja (Kapfen-

Tako vertikalno kot tudi koncentri¢no mesanje vpliva
predvsem na tvorjenje kristalne strukture. Ti vplivi pa so:
1. prekinitev rasti dendritov v podroc¢ju mesalca

2. znatno povecanje globulitiéne cone skorje
3. finejde zrno v globuliti¢ni coni skorje
4. zmanjfanje obcutljivosti za notranje razpoke

Koncentritno mesanje dalje zmanjia izceje in cen-
tralno poroznost, nasprotno vertikalno mesanje nima
vpliva na centralno poroznost.

Ostala predavanja, ki jih je bilo v celoti 22, so obrav-
navala zelo specialna podrogja, iz konstrukcije posameznih
delov naprav, probleme hlajenja, matematiéne modele hla-
jenja v kokili, avtomatizacijo naprav in podobno. Pre-
davanja so zbrana v strokovni knjiZnici Zelezarne Jesenice.

Ta nadin predstavitve Voestovih kontinuirnih livnih
naprav je bil za udele?ence zelo koristen. Strokovnjaki in
uporabniki teh naprav so podali res kompletno proble-
matiko kontinuirnega vlivanja na Voestovem tipu naprav,
tako da smo od8li iz tega posvetovanja z mnogo bolj
jasnimi predstavami in z obilico izmenjanih izkusenj ob
osebnih stikih, med udelezenci.



VSEBINA

UDK: 669.14.018.8:669.184:681.34
ASM/SLA: SS, DI1: P12,

Metalurgija — nerfavna jekla — termodinamika Zilavenja

N. Smaji¢
Termodinamika v proizvodnfl nerjavnih jekel
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 5 1120
Opisane so termodinami akomtosh. ki uravnavajo cs
ﬁllvuﬂ'n .J;'i proizvednji nerjavnih jekel. Z uporabo mikro
nane topnosti kisika in ravno razmerjn
med kromom in ogljikom v odvisnosti od temperature in sestave
taline ter Jnrclalmp tlaka CO. Podani so osnovni kriterijl za
sestavo vlolka in optimalno vodenje procesa Zilavenja. Definiran
QOJem kriti¢ne koncentracije ogliika in ukazana m st uporabe
i za znli2anje odgora kroma med Zilavenjem.

Avtorski fzviedek

UDK: 669.111.3:620.181:669.14.018.25/.252.3
ASM/SLA: N8r, TS, 2—64

Metalurgija — preiskava materiala — orodna jekla

T. Lavrig, F. Gresovnik, F. Vodopiwec, V. Osterc
Vpliv obdelave na ljanje In karbidov v lede-
toplotne raztapljanje In izlofanje

2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 s 2938

Opisujemo rezultate raziskav dolotanja kolidine, kemi ske in
strukturne sestave Karbidne faze v devetih vrstah jekel burit-
nega tipa 2 0.9 do 2 9 ogljika in okoli 1294 kroma. Za pﬁmer)avo
navajamo tudj izsledke za brzorezno jeklo BRM 2. Za vsako vrsto

kia smo opazovali vzorce v mehko Zar: stanju in vzorce,
s nempemlure 900, mo 11 12000

cmpentunh in 5%°C
na mldmh f" latih, ki smo jih izolirali iz ‘jekel clektrokemijsko,
le posamezne dmerjalne analize smo ijzvedli na kompaktnih
vzorcih z elektronsklm mikroanalizatorjem.

Raziskava obravnavu sestavo karbidne mase in osnovne mase
jekla ter spremlja njuno Tremlnjan]k v sestavi in strukturi, kakor
tudl koliélno in vrno karb ov v odvisnosti od vrste jekla

n od temperature kaljenja ter popusanja.
Avtorski izvietek

UDK: 669.162.267.6/.2
ASM/SLA: Dlin, Dig, Cl-a

Metalurgija — Zelezarstvo — grodeij

G. Todorovié, J. Lamut
Raziveplanje grodija s plavino 2lindro obogateno x MgO
Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 5 2127

plnno grodlja s plavinimi Zlindrami, ki so

obogatene z hn{‘ Laborator’ Jsld poskusi so nateenl
v ammannovl pcél Preislnve s0 e, da dodatek MgO Zlin-
dram poveéa kocﬁcicm rudelim ngpl- jem.
Za Flindre, ki so u {g‘e

viskoznosti z modi i rvomcljshm \'lskozl
sestavo smo dolodill z difraktometrom in mikros kopom V str emh
plavinih Zlindrah je merwini! melilith, dikalcijev silikat, ste!

faza, ni
P peiine Avtorski izviedek

UDK: 669.14.018.2:621.77.014.2
ASM/SLA:Ay-n; F23, 1—66

Metalurgija — mlkmlcg!rano jeklo — vrota deformacija —
— izotermna transformacij

M. Kmeti&, F. Vodopivec, M. Gabrovick

Kinetika nastajanja ferita v mikrolegiranem jeklu
Zelexarski zbornik 14 (1980) 1/2 s 39—47

isana je kinetika irotermne trnmlormnd!’e mitmgi

jekla Niobal ‘J v temperaturnem intervalu od 750 do 550° C. Re-
zultati kakiejo, da poteka transformacija austenita v ferit hitreje

v_jeklu, ki ima nloblj vezan v karbonitridnih izlotkih, kot &e I'(
niobij v trdni raztopini. Hitrost transformacije je pri isti obliki
prisotnosti niobija hitrejda v deformiranem austenitu kot v rekri-
staliziranem. V tem temperaturnem intervalu prihaja do ruTad
trdne raztopine le z diskontinuirno precipitacijo na transformacijski

povriini austenit-ferit,
Avtorski izviedek

UDK: 669.14.018.2:539.3/4:669.781
ASM/SLA: AY.n, Q27a, Q23b, EG-jd40

Metalurgijs — Mikrolegirana jekla — Mehanske lastnosti

A Kveder, F, Vodopivec
Bor v mi konstrukcijskem jeklu
2clezarski zbornlk 14 (1980) 1/2 s 4936

\d rax!slum ]e bilo mljeno. hko vpliva bor na lastnosti
visokotrdnega ob:f"t mikroleg; z niobijem, Bor v
jeklih, ki so v valjlnun u. mo<no mc plasti¢nosti in
natezno trdnost, poscbno pri malih I:ohémah lh v jeklu. Raz-
tezek in koumkcija se pri borovih iko zniZata, zelo
pa s¢ poslabia Zilavost, normalizlnnem smuu se meja lasﬁé-
nosti in natezna trdnost modno zniZata, celo mnogo pod ¥

Jih imaj wvrstm jekla brez bora. Po hrjcnju na 650'C pa
je meja plastiCnosti Se vedja kot v valjanem stanju in Zilavost
se tno izboljda.

Po mejah avstcnunlh kristalnith zm je opaziti lzloke, za katere
je bilo ugotovljeno, da so borove spojine.
Avtorski fzvielek

UDK: 669.187.25:621.365.22
ASM/SLA: D5b, D5d, D1lm, Wiss,

Metalurgija — tehnologija izdelave jekla

V. Presern
Sintetiéno talilo za jeklarsko tehnologijo
Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 s 57—64

Opisujemo poskun umbe sintetiénih talil, katerih sestavo
smo predhodno dologili z ratorijskimi poskusi.

Najprej prikazujemo rezultate uporabe sinteti¢nih talil v elek-
lrlén(!l;e loénih e tam v fazi b l'llfl oksl;hcuc. Uspednost
uporabe posamezn! smo all s o
ze Findre in jekla ter mlnmm m
rezultate smo dobili s talilom T-13 in v mdalj
analiziramo uporabo tega talila e v fazi rafinacife.

Avtorski izvieek

Najprimernejie
<P




INHALT

UDK: 669.162.267.6/.2
ASM/SLA: Dlin, Dlg, Cla

Metallurgie — Roheisengewinnung — Rohelsen

G. Todorovi¢, J. Lamut
Entschwefelung von Robelsen mit der an MgO reichen
ochofenschlacke

2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 § 2127

Die Entschwefclung von Roheisen mit der bis m lO’GMsO
angereicherten Hochofenschlacke wird beschrieben.
rischen Untersuchungen wurden in einem Tamman Ofen

. Die Untersuchungen zeigten, dass ein Zusatz von srggo

n Schlacken den Schwelelverteilungskoeffizient zwischen ke
und Roheisen vergrissert. Die Viskositit der Schlacken wurde mit
einem modifizierten Rotutionsvlskosimetcr durchgefithrt. Die mine-
ralogische Zusammcnselzunlg wurde mit_einem raktometer und
dem Mikmskoﬁ umml n den fcsu:n Hochofenschlacken koamm
Merwinil Melilith und die Glasphase,
kein Peri bestimmt werdcn.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.8:669.184:681.34
ASM/SLA: S8, DIL:PI2

Metallurgie — nichtrostende Stiihle — Thermodynamik der
Frischperiode

N. Smajié¢
Thermodynamik in der von nichtrostenden Stithlen
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 11—-20

Die Thermodynamischen Gesetzméssigkeiten, die den Frisch-
verlauf bei der Erzeugung von nichtrostenden Stihlen regeln,

werden beschrieben, Mit dem Mikrorechner HP 97 sind die Sauer-
stoffldslichkeit und die Glolchsawi rhiil Chmm
und Kohlenstoff in Ab
samme:

keit for die Anwen von FeSi fiir die
abbrand withrend der wird angezeigt,

UDK: 669.14.018.2:661.77.014.2
ASM/SLA: AY.n, F23, 166

- M Stahl — Warmverformung —
;Mllurﬁe lklmlqiener arm’ ung

M. Kmeti&, F.Vodopivec, M. Gabroviek

Kinetik der Ferritbildung im mikrolegierten Stahl
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 3947

Die Kinetik der isothermischen Umwandlung des mi n
Stahles Niobal 43 im Temperaturbereich von 50 bis m
beschrieben. Die nisse ze dass

zeigen, Umwandlung von
Austenit in Ferrit im Stahl schneller vcrlluﬁ, wenn Niobium in
Karbonitridausscheidungen gebunden ist, als wenn er in harter

Lésung ist.
Die Umwandlungsgeschwindigkeit tbddu'gleicheanbimn-

form hnISuhl gdm-f_r im verformten als si Sallilorion

Austenit, In diesem Temperaturinterval

harten Losung nur durch eine diskontinuierliche Prezipitation auf

dervmmdlunamd:eAmtenitl’aﬂt

UDK: 669.111.3:620.181:669.14.018.25/.252.3

ASM/SLA: N8r, TS, 2—-64

Metallurgie — Werkzeugstiihle — Werkstoffuntersuchungen
T. Lavri¢, F.Gredovnik, F, Vodopivec, V, Osterc

mmumm%wumnan
Ausscheidung der Karbide in Werkzeugstithlen

2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 29—38
Es werden dic Ergebnisse iiber die Untersuchungen der
Besu:nm\m. der chemischen und
"in neun ledeburitischen mit 0.9
bis 2 Cundmnd 9 Chrom, beschrieben. Zum m&m-
auch die Forsch bnisse flr einen Schnell tahl BRMZ

Bel im weichgegliihten
Zusundundlm‘\londa qlpanmrm 980, 1040, 1120 und 1200° C
bgeschreckten udwcm:u-

UDK: 669.187.25:621.365.22
ASM/SLA: D5b, D54, Dilm, Wiss

Metallurgic — Technologie der Stahlerzeugung

V. Prefern

Synthetisches Flussmittel fiir die Stahlerzeugung
2elezarskl zbornik 14 (1980) 1/2 S 57—64

Versuche iiber dice Anwendung der synthetischen Flussmittel
welche im laboratorischen Ausmnu entwickelt wurden, werden
beschrieben, Zuniichst werden die Ergebnisse der Anwendung von
Wmm%m",% Kawendts Aeoadbacket et s
ungs at: ic An

zelnen Flussmittel, wurde urc die Anal von
Schlacke und Stahf, und die mineralogische Schuckmm?:e fest-
gestellt, Die besten Ergebnisse sind mit dem Flussmittel T-13
erhalten worden, ln der Fortsetzung wird die Anwendung dieses
Flussmittels noch in der Raffinationsperiode beschricben,

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.2:539.3/.4:669.781
ASM/SLA: Ay-n, Q27a, Q23b, EG-j40

Metallurgie — mikrolegierte Stihle — mechanische Eigenschaften

A. Kveder, F. Vodopivec
Bor im Konstruktionsstahl
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 49—56

Die Untersuchungen haben gezeigt, wie Bor die
des hochfesten, mit Niobium mikrolegierten Stahles
Bor warmgewalzten Zustand stark die Festigkeit uxi::

sogar tief unter die Werte, die eichartigen nich
borlegierten Stihle s Nach r G 63° C wird die

Strec S Wi
Zhhigkeit wn-J erheblich verbes

Mmmm&omkmmem
werden, welche als Borverbindungen identifiziert worden sind.

Auszug des Autors




VSEBINA

UDK: 669.187.6:669.014
ASM/SLA: D8p, Dilln,

fzklarstvo — pretaljevanje pod Zlindro — termodinamika
B. Koroudié
Prispevek k termodinamiki reakelf, ki nastopajo pri EP2-procesu
Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 s 65—72

Elektritno evanje jekel pod Zlindro narckuje natanéno
kontrolo procesov, potekajo med Zlindro m kovmo V &lanku

je opisana uporaba termodinaminega u real ki
kontrolimjo sodgore elementov z visoko nfmiu.-to do ll ko

Model je apliciran na $tudij obnasanja kisika, alumlnlja in tii-
tana pri K retaljevanju vrste konstrukcijskih jekel pod Zlindrami tipa
CaF: — ALO; — CaO z razliénimi tki Si0z in TiOs,

Avtorski izvletek

UDK: 621.77.014.2:669.14.018.2:539.3
ASM/SLA: F23, 1-66, AY-n, Q23b, 069

Vrole valjanje — plasti¢nost vkljutkov

F. Vodopivec in M. Gabrovick
Raziskave relativne

hl;ursh zbormk 14 (1980) 1/2 s 7380

ckla se¢ razli¢no podaljsa uckl mn-
gxnovm summ inmgdaiaoéa jih jeklm ma jo

plastiénosti ne un e doloben mdelu
relativne plasnénosli vkljl:ckov og; sulfida janju
slabov vt rvalu med | in TP C. Ugom eno

naj je povela relativno pl rekrista-
rl:uclja austemla mad zaporednimi rcdukcuami del

Avtorski iavla‘.ck

UDK: 621.742.42
ASM/SLA: Elér, El8s, NM.f45

Metalurgija — livarstvo — priprava peska

V. Uniig

Vpliv peska Jeder na lastnosti enotnega bentonitnega peskan
2clezarski zbornik 14 (1980) 1/2 s 81—85

V krogotok enotnega bcntonltmga peska, ki
u.llvanjn rmneri 'lP {- pogostokrat tudi ml nere-
]ednr a vpliva na karakteristike mitne me-

f:nloe A4 muhvl smo ugotavijali s tnosti ben!
nitnega peska zaradi dodajan rizliénm ,COz furanskega in
Hot-box peska pri treh ml ih koiilinah viage.

mem smo da v splodnem peski jeder slabiajo lastnosti

benton
o Avtorski izvietek

po vsakem

UDK: 669.14.018.2:669-153.65
ASM/SLA: AY-n, J23, Nb, EG-d35

Metalurgija — konstrukcijska jekla — karbonitridi — metodika
dolo¢anja
A. Osojnik, T.Lavri&, F. Vodopivec
Studlj metodike dolodevanja karbonltridov v mikrolegiranih jekiih
2clezarski zbornik 14 (1980) 1/2 s §7—-91

Delo obravnava 3tudij metod kemijske in elektrokemijske izola-

cije za dolo!cru}i karbonitridov niobijn in vanadija v mikrolegi-
ranih konstrukcijskih jeklih razli¢nih toplotnih obdelav.

Podana je , prednosti, slabe strani in ocena
meznih metod ter analizirani vzroki medsebojnih odsto-
panj. Prlkmnlsommudvmnmmob in nnn%v
peraturnem obmodju izlolilnega Zarenja }eul od 5000 IMC.

Avtorski izvledek

UDK: 669.094.1:669.054.8
ASM/SLA: DBj, Bl4,
Metalurgija — Zelezarstvo — direktna redukcija
J. Wohinz, J. Lamut
Molnost! izkoridZanja odpadnih surovin za potrebe metalurgije
Zelmnkl xbomik 14 (1980) 1/2 s 9398

mno o
e T, 2 e, S, et
pedi dobimo vsled k ielm
% koncentrata, ki vubuje 28 % Fe. Peleti l:dehnl 173 t&\kon-
ccnlnla in mmih kov o trdnost do 4 kpl
ccmlo do vedj p;mupke ri i mulluclm cl Pri ulje
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;anj l%hmpelewve ‘Ha < enlmn . hwri )e obmwﬂsmu
t t 10 str tane

o e Avtorski fzvietek

UDK 669.018620 lll
SM/SLA: M27d,

Metalurgija — vedfazne zlitine — plasticna deformacija — poruditey

L. Kosec

Deformacija in porugitev dvo ali veéfaznih ziltin

Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 s 99—105

ﬂmnesplasutno matico ter togimi in fazami se ve-
dejo med tidno in porusitvjo bno kot kompo-
z loﬁenl swrnn lastiéne deformacije se poruiijo tista
7rna tou lmg]o najbolj neugodno geometrijo.

matica prevzame

obremenitev in npoln! nastale pore. Po av
vodi k takj geomeuijl mlkrostmkmre
deformacjah

ki je stabilncjfa pri veljih
Avtorski izvielek

UDK: 669.14.018.8:539.43
ASM/SLA: §S:Q7j
Metalurgija — avstenitno jeklo — dinami®ni mehanski preizkusi

J. Zvokelj
Utrujanje s kondnim #tevilom obremenitev do loma
zclennki zbornik 14 (1980) 1/2 s 107—114

-male.rhlovp
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moja nam z wvelko natannostjo
kusov s !tevﬂom nihaev do loma za-
Zetnih in rezultatov, ki smo pri tovntnem
pmlxkuhnju mltenltnep jekla wrste ron ll je obravnavano
Avtorski izvielek
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UDK: 621 77 014.2:669.14.018.2:539.3
ASM/SLA: F23, 1-66, AYn, Q23b, 969

Metallurgic — Warmwalzen — Verformungsvermébgen der
Binsdllgtllm
F. Vodopivec, M. Gabrovick

Mgaeeiit T skitooen batas Wornmeelne i
belm Warmwalzen einiger
Konstruktionstiihle

2elezarski zbomlk 14 (1980) 1/2 S 7380

Beim Warmwalzen von Stahl ist die Vi der Mangan-
sullideinschmne und der diese umgebenen Stahl $5€, wegen
des Unterschiedes im Verf Ve , unter den beiden ver-
schieden. Bei cinigen Stahlsorten ist der ndex des relativen Verfor-
mut%vtmﬁgens der Mangansulfideinschiiisse bem Warmwalzen
von Brammen im Temperaturintervall zwischen 1200 und 79%0°C
bestimmt worden. Es ist festgestellt worden, dass das relative
Verformungsvermogen am stiirksten durch die "unvollkommene Re-
kristallisa: von Austenit wizlvadischen den aufeinanderfolgenden
gt > Auszug des Autors

UDK: 669.187.6:669.014
ASM/SLA: D8p, Dlln

Metall — Stahlerzeugung — Schlackeumschmelzen —
—Thc‘ll'lm?“oaymmik

B. Korousi¢
Beltrag zu den thermodynamischen Reaktionen welche betm ESU
Verfahren auftreten

Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 65—72

Das ESU Verfahren verlangt cine exakte Kontrolle der Vi
d:se welche zwischen Schlacke und Metall verlaufen. Im Aﬂihl

die Anwendung des thermodynamischen Modelles beim Stu-
dium der metallurgischen VOW welche den Abbrand der
Elemente mit hoher Sauverstoffa tiit kontrollieren.

Das Modell stellt cine Anwendung des Studiums {iber das Be-
tragen von Sauerstoff, Aluminium und Titan belm Umschmelzen
ciner Reihe von Konstruktionsstihlen unter CaFi-Al:Os-CaO
Schlacken mit verschiedenen Zusiitzen von SiO2 und TiO: dar.

Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.2:669-153.65
ASM/SLA: AY-n, J23, Nb,

Metallurgie — Konstmﬁ:kmmhle =~ Karbonitride —
— Bestimmungsmethod

A, Osojnik, T. Lavri€, F. Vodopivec
Studie der Bestimmungsverfahren von Karbonitriden in
mikrolegierten Stihlen

2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 8791

Im Artikel wird cine systematische Studie der chemischen
und elektrochemischen I ahren, flir die Bestimmung
der Karboni von Niobium und Vanadium, in mikrolegierten

und vanchiedcnarug wirmebehandelten Konstruktionsstihlen be-

EinVerlev:hderotundNachldleundduan
einzelnen wuﬂenmppbenunddhum
fiir dic Abweichungen werden analisiert. Die bnisse {iber den
WNMI@MVM tes im Tem

der Ausscheidungsglithung von 500 bis 1200° C wer
angegeben. Auszug des Autors

UDK: 621.742.42
ASM/SLA: El8r, El18s, NM-f45
Metallurgie — Giesserei — Sandvorbereitung

V. Urgig
Einfluss von Kernsand auf die Elgenschaften des elnheltlichen
Bentonitformsandes

Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 8185

In den Kreislauf des einheitlichcn Bentonltformndet

welcher
jedem Giessen regeneriert kommt oftmals auch
brauchter nichtregenerierten 5;
Eigenschaften der Benxomu-nuchu In dieser Fonchunmrbeit
sind Anderungen Elnansz!anen von Bantonl tformsand,
men der Zugabe va'schxed dem furanischen
Hot-box Sandes, bei verschmdenen chhuaeiuznden
unnrsuchl worden,

efestguteutdulimallgundmxmddle n-
schnnenvonBento tformsand verschlech .
Ansn;delAnmn

UDK: 669.018:620.181
ASM/SLA: M27d, N

W—mmm—phumvm—

L. Kosec
Verformung und Zerstrung in einigen Zwel oder
Mehrphasenleglerungen

2clezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 99105

l..eﬂmm welche aus phnhchcr Grundmasse und tuten.
ﬂgdxn zusammengesetzt sind, betragen sich withrend der
ucbenvmommgundwaabuwmngmumwz-
Deohen, Sscher dlese’ Kimer dar. tostem oy spidn Fise
t

Geometrie haben DicGnmdmnu
und fillt die entstehenden Risse nach.
solchen Gefiigegeometrie, welche

deren
Diese Erschei filhrt zu einer
bei‘“ﬂbuwn\l':iormn. stabiler ist.

sammen, welche die

Auszug des Autors

UDK: 669.094.1:669.054.8
ASM/SLA: D§j, B14

Metallurgie — Rohelsengewinnung — direkte Reduktion
J. Wohinz, I. Lamut

Wumuwmhwu

Zclezarski zbornik 14 (1980) 1/2 S 9398

Durch die nasse Rm:d:.lammwdcher

ﬂonsfenkbmeawefn
Ki tra ml lncmG‘:lla‘;l %Pgewonun
omcntu te t von
Konzentrat, und der tasche haben
SOIplPeIl:l:‘

Pellet knete
Nlch Reduktion m Wm Koks
Metallisierungsgrad von en'eldn

Beim Schmelzen wlcher?ene bekommt man Eisen und Schla.
cke in welcher neben dem Wistit noch Mullit und der Glaserstarrte

Restbestand sind. Auszug des Autors

UDK: 669.14.018.8:539.43
ASM/SLA: S8, Q7j

M:E:-wm Stahl —
- tsprifungen
L. 2vokelj

Ermiidung bel kleiner Lastsplelzahl
2eleunki zbom!k 14 (lm l/! S 107114
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Metallurgy — Stainless Steel — Thermodynamics of Refining

N. Smajié
Thermodynamics in Stainless Steel
2e¢lezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 1120

Thermodynamic rules controlling the refining process in stain.
less steel manufacturing are described. HP-97 microcomputer was
used in calculations of the ox)}:n solubility and the equilibrium
between chromium and carbon depending on the temperature, melt
composition, and the CO partial pressure. Basic criteria for com-
posing feed and :rlimal monitoring the refining process are pro-
posed. The term of critical carbon concentration is defined and the
possibility for FeSi wutilization in reducing the um loss

during refinnig is shown.
Author's Abstract

UDK: 669.162.267.6/.2
ASM/SLA: Diln, Dig, Cla

Metallurgy — Ironmaking — Pig Iron

G. Todorovi¢, J. Lamut

mal tion of plg lron with blast furnace slag enriched

2elezarski zbornik 14 (1980) 12 P 2127

Desulphurisation of pig iron with blast furnace slags enriched
with MgO up to 10 % is described. hboralorz experiments were
made in the Tammann furnace, Investigations showed that addition
of MgO increases distribution coefficient of sulphur between
slag and the pig iron, Viscosity of slags utilized for the desulphu-
risation of piﬁ iron were measured by a modilied rotary viscosi-
meter. Mineral composition was determined by the difractometer
and microscope. Merwinitee, melilith, dicalcium silicate, and
glassy phase were found in solidified slags but no periclase,

Author’s Abstract

UDK: 669.111.3:620.181:669.14 018.25/252.3
ASM/SLA: N8r, Ts, z.64

Metallurgy — Tool Steel — Material Testing

T. Lavri¢, F. Gredovnik, F. Vodopivee, V. Osterc
Influence of heat treatment on the solution and precipitation of

carbides in ledeburitic tool steel
Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 2938

The investigation results on determining the amount, and the
chemical and structural composition of carbide phase in nine
ledeburitic steel with 09 to 2% carbon and about 12% chro-
mium are presented. For comparison, the investigation results
on the BRM2 high speed steel are cited, Samples of each
steel were investipated as soft annealed, and as %enchcd from
900, 980, 1040, 1120, and 1200°C and "Wd at and 550°C.
Investigations were made with carbide isolates being isolated from
steel electrochemically, only few comparing analyses were made
with complete samples by electron microanalyzer.

The investigation deals with the composition of the carbide
mass and of the matrix, and with the variations of composition and
structure of both, as well as with the amount and type of carbide
precipitates depending on the steel composition and quenching
and tempering temperature.

Author’s Abstract

UDK: 669.14.018.2:621.77.014.2
ASM/SLA: AY.n, F23, 1.66

Metallurgy — Microalloyed Steel — Hot Deformation — Isothermal
Transformation

M. Kmeti¢, F. Vodopivec, M. Gabrovick
Kinetics of ferrite formation in
2clezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 39—47

Kinetics of Isothermal transformation of microalloyed Niobal
43 steel in the temperature interval 750 to 550 %C is described. The
results show that transformation of austenite into ferrite is faster
in steel where niobium is bound into mmonltrldcff precipitates than

steel

if it is in the solid solution, At the same t niobium
the transformation rate is higher in the defi austenite than
in the recrystallized one. In temperature range the solid solu-
tion d on the auste-

only by discontinuous precipita
nite/ferrite transformaticn interface,
Author's Abstract

UDK: 669.14.018.2:539.3/ .4:669.781
ASM/SLA: Ay-n, Q27a, Q23b, EG-j40

Metallurgy — Microalloyed Steel — Mechanical Properties

A. Kveder, F. Vodopivec
Boron in Microalloyed Structural Steel
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 49—56

The investigation determined the influence of boron on the
properties of =1 Niobal 43 steel microalloyed with
niobium. Boron in the as rolled steel highly increases yield point

and tensile strength jally if carbon content in steel is low.
o vogghar el g A I e R B RS
s becomes very low, If steel is normalized yield point
tensile strength are highly reduced below the value of
steel without boron. C the yield point is
increased over the value of the roll toughness is simul-
taneously betier than that of the rol 3
precipitates are evident,

On the boundaries of austenitic
It was found that they are boron com
uthor’s Abstract
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UDK: 669.187.25:621,365.22
ASM/SLA: DSb, D5d, Dlim, Wi8s

Metallurgy — Steelmaking

V. Preferen
Synthetlc Flux for S
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 57—64

The tests for utilization of thetic fluxes which tion
was prevously determined by tory tests are . At
first, the ts in npplm synthetic fluxes in electric arc
for dephos; tion oxidation are ted,

slgeﬂnmm

steel, and by the mineral
were obtained with the
paper the utilization of this flux
described and analyzed

Author’s Abstract




COOEPXAHHUE

YAK: 669.162.267.6/.2
ACM/CAA: D11, Dig, Cl-a

METEAAOBEALHME — METRAAYPIUE IKEACIA — YyryH

G. Todorovi¢, J, Lamut
Zmamn!memm“m

2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 2127

B cramse paccMorpeno ofeccepunanie
maaxom, oforamenmnnsm A0 10au % ¢ MgO.
BHNOAHCHHEIC 8 meun mo TaMumany DOKRMAAK, 4TO
K IAAXAM YBCAMYHDACT XOOPGHIMENT PACOPEACACHHA CCPH MCEWAY
HIARKOM M YyTyNOM,

Ha miaaxax, xoropue ynorpeOAcHbl AAR ODECCePHBAHNS HyTVIG
OUPCACAHAK BRIKOCTH NIPH TIOMOIH MOAHDHUHPORANNOrO POTALAOH-
HOMO BHCKOGHMETPA. MIHEPRAOrHYSCKHA COCTAR ONPEACAHAH C AH-
$PAKTOMETPOM W MHEK)] , NpH 4eM OGHAPYMEHO, YTO AOMEHHEC
UIAAKH COACPXAT MEPBHMHT, MCAHAMT, GHCHAMKAT KAABUHA H CTCKAO-
iAo dasy, nepexaac He obGHAPYKEH. 2

qYIYHA € AOMEHHEIM
AaGopaTopise OnMTH,
AoGaska MgO

YAK: 669,14.018.8:669.184:681 34
ACM/CAA: SS, D11:P12

MeTaasyprus — JKABCIOUIHE CTAAH —
— TCPMOAHHAMHKA i

N. Smajié
TePMOAHHAMEKA B NPOHIBOACTRC MCPIKANCIOUINX crasefl,
2elezarski zbornik 14 (1980) 1,2 C 1120

[IpeABHACHO OUMCAHMNE TCPMOAMHAMHHCCKHMX Iaxonomepnocredt,
XOTOPHC BWIIOANSIOT PETYVANLHIN0 GPHILCBAHAL NPH OPOHI-
BOACTIG  NEPKABEIOLGX  CTaseh, NPHMCHCHHCM  MHKPOCHETUMKA
XI1-97 BHUHCACHA PAaCTBOPHMOCTH KHCAOPOAR H PABHOBECHKIE CO-
OTHOWCHHME MERAY XPOMOM M YTACPOAOM B 3AaBHCHMOCTH OT COCTasd
PACHAZEBA H NAPHMAALHOTO AaBacHHR CO.

Pacomorpenil ocioBnue XKPHTECPHH AAS COCTAEA WIHMXTH M AA%
ONTHMAALHOTO PEXHMA nponecca puuesanis, Hyromena sedprunUAS
HA MOMATME KPHUTHUSCKOR KOHUEHTPAWNH VTACPOAA H yKazans »o-
asoxuocTs ynoTpefienns FeSi © ueAnio ymMenumends yrapa xposa
BO BPeME PPHINCHRAGIN,

Antoped.

VAK: 669.14,018.2:621.77.014.2
ACM/CAA: Ay-n, F23 166

METAAAYPIHA — MHKPOCIABBHAN CTAAL — TOPHYAR ACHOPMALMA —
~ HIOTEPMHYECKAS TpaHCHOpMAIHS

M. Kmetié, F. Vodopivec, M. Gabrovick
Knneruxa ofpasopasun deppura 8 MUKPOCTAABRON CcTRAK
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 39—47

AAHO ONHCAHWE KINCTHKR FOOTEPMUveckoit
Muxpocmaannofi  craan HuoGaa 43 8 remmeparypnoM MHTepsase
Mexxay 7505500 L. TloayucHHEC PCIYABTATM TIOKASMBAIOT, WTO TPAHC-
GopMALKA AVCTECHHTA B DEPPHT MPOHCXOAHT GICTPee B CTRAM, I KO-
TOPOR M HAXOAHTCH B CAHHCHMHE C BRACACHHAMM XapOOHHTPHAOR
npH CpanncHii, ecAn mwoGuit B Tecpaost pactnope. Tlpn oawtakonoit
mu HEOGHR GRCTPOTA TPRrChOPMALNE mpoTeKacT Gucrpee 8 Ac-

HPOBAHHOM AYCTCHHTE GEM B pexpucTasnsosannom. B stom
TEMICPATYDIOM  MHTEPSAAE PAIAOKEHNHE TBEPAOIO PACTBOPA MpO-
HCXOAHT TOABKO C npep;emoi OPEUHITHTALNHE HA TPRHCHOPMAIHOHHOH
NOBEPXNOCTH AYCTEHHT-PEPPHT.

Anroped,

VAK: 669.111.3:620.181:669.14.018.25/.252.3
ACM/CAA: Né8r, TS, 26

MeTasAyprit — HECTPYMEHTAABMKC CTAAH — HCOMTAHHC MATEPHAAR

T. Lavri¢, F, Grefovnik, F. Vodopivec, V, Osterc

Banmue
Wanlnmm
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 29--38

Onmcanyd PevALTard MCCACAOBAHME OOPCACACHNR KOAHYCCTRA,
XHMHWCCKOrO H CTPYKTIYPHOIO cocrana xkapOmanolt ¢asu  Aesary
COPTOD CTAAM AL, HTHOIO THHA C coaepxanem or 0.9 a0 2%
yraepoaa u npula. 12 % xposa, AAS CPABHCHHA TPHBCACIHL ?umb-
TOTEL HCCACAORANMR OnicTpopemyiuedi craam smapxn BRM 2. A
KKAOID COPTA CYAAN PACCMOTPCHE O0PA3lk B COCTORHHH HCIOANOIO
oraira 1 o0pajun 3AKIACHHKE C© Temmeparyp 900, 980, 1040, 1120
" sls%.w, 4 TAXME KaAcHMe M OINVIeHHnle NPH Temneparypax 200
" 3

H BMDOAMSAMCE HA WUACTHLAX KapOHAOB, HI0AHPO-
BAHHHEIX H3 Crasci X o1~
AeABHRC WE AHAAMIN  BLNOAHEHE KOMIAKTHHX
ofpasyax ¢ SACKTPOHHEM MHKPOAHAAH3ATOPOM.

YAK: 669.187.25:621.365.22
ACM/CAA: DSb, D5d, Dlin, Wigs

MeTasAYPrus — TEXHOAOTHR HITOTOBACHHSE CTAAH

V. Prederen
Cuarernveckall $AXC AAR TEXHOAOIMN NPOMIBOACTES CTAAN
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 57—64

AAHO  omtcanue ONKTON NPH  YNOTPEeOACHMH  CHMTETHYECKHX
$AXCOB, COCTAB KOTOPHX OLIA OMPCACACH NPEABAPHTEABHO HA OCHO-
BN AASOPATOPHMX ONMTOB,
Cnepea HIAOKCHE PCIYABTATHL I R CHHTETHYECKHX $ACOD
B JAEKTPHYCCKMX AVIOBWX Desax m
Hus., VenewsocTs ynorpeBAeHin OTACABHBIX QAIOCOD OOPEACASAM HPH
NOMOL(H XHMHYCCKOTO AHAAH3A IIAAKR M CTAAM, @ TAKMC HA OCHO-
BAHHN MHHEPAAOIHWECKOIO amaAuza wnaaxa, Camuie nNpHroAHuwe pe-
ayasTart moaywcnst ¢ $amcod T — 13, INosromy B palore Aano
g;n::‘nno M PACCMOTPEHO HpuMeseHHe 3T0ro ¢dalca cé s dase

HIHPOBAHNS.

Antoped.

VAK: 669.14.018.2:539.3/,4:669,781
ACM/CAA: Ay-n, Q27a, Q23b, EG-j40

MeTassyprig — MHKPOCHASEHLIE CTRAM — MEXaHHWeCKHe cpoficTsa.

A. Kveder, F. Vodopivec
Bop ¢ mmxpocuansnolf KoMCTPYRumMONmON crass,
2eclezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 49--56

HEMHOIO YMCHBIIAIOTCH, PE3K0 JKE CHIDKACTCH BAIKOCTS,
Tpeses DAACTHYHOCTH H CONPOTHBACHHE PAIPLIBY CHABHO YMCHL-
HROTCE B COCTOSHHH CTAAH; ITH AANHILIC YHACTO
ALKe HIOKE 3MAvVeHME AAN ITHX COpTOS COACPKAHHR
Gopa. Ilocac omxura mpH Temnepatype 650" mpeaca
H BASKOCTH CYLMECTRONNO YAVHINROTCH §f ARKE NPEBOIMBAIOT 3HA-
YCHHA MOAVHCHHHIC C STO# CTAABI0O B KaraHoM
llo rpassnaM KPHCTAAAMYECKEX
BUACACHNA, COCTOSMINEG H3 CocAmmcnit
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Steclmaking — Electroslag Remelting — Thermodynamics

B. Korousld
Contribution to the Thermodynamics of Reactions In the ESR
Process

2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 65--72

ESR process for steel déemands accurate control of processes
oceuring belwcen the slag and the metal. Paper presents the appli-
cation of a therm model for the study of reactions con-
trolling the loss of clements with a high affinity to oxygen. Model
is applicd to the analysis of the oxvgen, aluminium, and titanium
behaviour in ESR of structural steel using CAFrALO»Ca0 slags
with various additions of SiO: and TiO..

Author’s Abstract

UDK: 621.77, 014.2 669.14,018.2:539.3
ASM/SLA: 1—66, Ay-n, Q23b, 969

Hot Rolling — Plasticity of Inclusions

F. Vodopivec, M. (hbmick
nv:mtbnm ’h&ny of luhduu of Manganese

Zelezarski zbornik 14 (1980) 12 l' 7380

In hot rolling steel the manganese sulphide inclusions and the

cnve n(steelmlrixelonfa various extents due to the diffe-

ticity of bo dex of relative ty of manganese

sulphld. ulions in rolllng slahx between and 79° C is de-

minmsed most duﬁenlg' th I m.thn m:almw g‘lnucm,

is L] ncomp recrys auste-
nite between the consecutive reductions of the thickness,

Author’s Abstract

UDK: 621.742.42
ASM/SLA: El8r, El8s, NM.145

Metallurgy — Founding — Preparation of Sand

V. Urtig
Influence of core sand on the properties of uniform bentonite sand
Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 8185

Into the cycle of uniform bentonite sand being regenerated
after each casting ofter also recycled unregenerated core sand is en-
closed. It changes the propcrties of the bulk bentonite sand. Influ-
ence of COx—, furane— and hot-box sand on !he variations of the
properties of bentonite sand were analyzed. Bach mixture was pre-
parated with three various moisture contents.

It was found that in general the core sands lower the proper-
tics of bentonite sand.

Author's Abstract

UDK: 669.14.018.2:669-153.65
ASM/SLA: AY-n, J23, Nb, EG-d35

Metallurgy — Structural Steel — Carbonitrides — Methodics of
Determination

A. Osojnik, T. Lavrié, F. Vodopivec
sll::y of the methodics to determine carbonitrides in microalloyed
S

Zelezarski zbornik 14 (1980) 172 P 8791

The paper presents the study of the chemical and the electro-
Iytic isolation for determination of nioblum and vanadium carboni-
trides in microalloyed structural steel being heat treated in various

Ways.

Comparison, advantages and MW, and the apprecia-
tion of s {solation methods are given, and the reasons for
veoadh m'ii.":s%'e:“." i e e ““::‘:E‘emmm““’

um pera
tion annealing of steel are presented. ;-

UDK: 669.094.1:669.054 .8
ASM/SLA: D8j, B4

Metallurgy — Ironmaking — Direct Reduction
J. Wohinz, J. Lamut
Possibility for Utilization of secondary raw materials In metallurgy
2elezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 93—98
Wet tic s tion is not suitable for dressing red mud
mgnc ?‘;:emdwdon in the laboratory rotary furna-
ce mble to obum 76 % of concentrate with 28 % Fe due to formed

metallic iron and magnetic oxides. Pelleu made of this concentrate

md te cinder have strengths u; t while strengths
Wﬂ lets reached even 500 / lot. ‘R:lrktha reduction by

|
cokcn 1%% the iron gathers in b mwmanddegne
metallization is 93 %, Sl':eltxng these pellets gives pig iron and
slag containing mullite, wustite and glassy solidified remnant.

Author’s Abstract

UDK: 669.018:620.181

ASM/SLA: M27d, N

Metallurgy — Multi-phase Alloys — Plastic Deformation —
- Destruction

L. Kosec
Deformation and Destruction of Some Two- or Three-Component
Alloys

Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 99—105
Alloys com of plastic matrix and particles of rigid and

brittle phases behave like composite materials d plastic de-
formation and destruction. At a degrae of defor-
mation those grains of rigid and brittle phases b which h.:x

the most unsuitable geomeh? whﬂe mlttix
and fills the formed pores.

metry of the microstructure whic bemu more stable at
deformations. Author’s Abstract

UDK: 669.14.018,8:539.43
ASM/SLA: SS, Q7j

Metallurgy — Austenitic Steel — Fatigue Tests

J. Zvokelj
Low Cycles Fatigue
2clezarski zbornik 14 (1980) 1/2 P 107114

The new Instron testing machine on the Metallurgical Institute
enabled fatigue tests. Monitoring system of this machine cnables
with great accuracy the fat tests with limited number of cycles

to destruction, Some initial findings and results obtained in teshng
Prokron 11 austenitic steel are presented in the paper.

Author’s Abstract




COOEPXAHWE

Y 77.014.2 669.14.018.2:539.3
: F23, 166, Ay-n, Q23b, 5—69

TopAvas NPOKATXA — MAACTHHHOCTH BRAIOGennit

F. Vodopivec M.Gabroviek
m—mmqmm
CEPHMCTONO MAPIAHNA UPH ropaucl DPOKETKN MEXOTOPBIX

KOHCTPYKUMOMIGIX crasedt,

2elezarski zbornik 14 (1980) 172 C 7380

CEPHHCTOIO MAPraHiua H OKpy-
maouied er0 OCHOBHON MACCH NOAVHAIOTCH PASAMYMME VAAMHEHNR
BEANSHM CEPHMCTOTD Mapranua,

Ha HekOTOpMX cOpTax craAn % npokarks casfios B yemne-
parypHoM nurepnase amemay 1200 u OIIPCACAHAH TOKAZATCAL AAR
OTHOCHTEABHON NASCTHMHOCTH BRAIOYCHMA CEPMMCTOrO Maprasna,

VAK: 669.187,6:669.014
ACM/CAA: DSp, DiIn

[MPOH3BOACTEO CTAAN — DNEPLUASE NOA IIASKOM =— TEPMOAHHAMAXA

B. Koroudié

Bxana x re KH , KOTOPMIE BOIHHKMOT HPH
smunm peasnit

Zelezarski zbornlk 14 (1980) 1/2 C 65—72

Ilponece 3IUIT nmepenmiasa TpelyeT BHNOANCHAE TOMHOTO XOH-

Bpou MPOLCCCOD, KOTOPHWE NPONCXOANTE MEKAY LIARKOM It METAAAOM.

CTaTLhe ARMO ONMCAHIE NPHMCHEHHN TCPMOAHHAMIMCCKON MoacAM

TPH HIYWeHHH  peakinif, xompuc RONTPOAHPYIOT sYTape 2AEMENTOR
BRCOXOMD XHMHHCCKROIO CPOACTSA H KHCAOPOAY.

MoOACAL MOXHO DPIMCHHTL TAKKE AAN mwemu NONEACHRAR
KHCAOPOAR, RAIOMMMMA H THTRHA NPH DEPENAABe LEAOTO PAAR KOH-
CTPYKUHOHHLIX craseil moA maaxami Tina CaF:ALO:-Ca0 ¢ pasanus
HEIM coscpacannesm aoGasox Si0: n TiOx

Y&} 669.14.018.2:669 — 153.65
ACM/CAA: Ay-n, J23, Nb, EG-d35

MeraAAypras — KOHCTPYKUMOHHEE CTAAH — XApOOMMTPHAM —
“~— METOA ONPCACACHHS

A. Osojnik, T. Lavrié, F, Vodopivec
mvmmww-m

chzarslu zbornik 14 (1980) 12 C 8791

B pafore paccMOTPest METOA XHMHYLCKOIO H KOro
HIOAHPOBAHHA AAR OOPEACACHHS XapOOMHTPHAOR HHOOMR M RANAAMK
B MHKPOCHARBMLIX KOMCTPYKUMOMHAX CTAANX PasAnumoll repan

Toaano cpassesme, upenuymecna cmcfoponuuouenu
OTACALHMX  METOAOB PACCMOTPCHM  ITPHSI
HIAMMHLX OTCTYRACHII, Humnl pcw.unﬂ-l, DOAYYEMNNE MOCAL-
AOBRHHCM CBR3AHONO HHOOHS M BAHAAMK B TEMNCPATYPHOM WHTCPBRAS
MexkAy 5000 w 12000 11,

Astoped.

VAK: 621.742.42
ACM/CAA: Ei8r, E18s, NM-f45

MeTaAAYprHs — ANTCAHOC ACAD — NOATOTOBKA IECKA.

V. Urdi¢

Banmme GopMOBOUNOro mecka AAR crepimedt ma csoficrsa
CAHHOOOPAIHOIO GeHTOHMTHOIO IOCKA.

2Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 8185

B xpyronopor ymusd 0 CenrTonuTHoro necxa, Xoropedt
OOCAE KamAol NOABCPTACTCS PErCHEPALMH, NOUAARCT YACTO
TaKAe Bo3sparHuil, Heperenmponamimii  QopMOBOYHLUE  nEcoK
crepanedi, 3T0 OKAILNALT OTPHUATEABHOE BANAHHE HA XAPAKTCPH-
CTHKN OCHTOHMHYHON CMECH.

Hecacaosammes onpeAeArAn Hasenenne csoficrs GeHTonMrIHmx
GOPMOBOMHEX NECKOB TPH AoGanxm pasaiunx xoasgecrs COsz, dypa-
Hosoro u Hot-box neckon npst pasasenolt
Veranosman, 9vo 8 o0meM GOPMOBONHI NCCOK AAR FOTOTOBACHHN
crepixnedt 0CABGARET CHOMCTHA GENTOHNTIMX MNECKOS,

Astoped,

Yéﬁ: 669,018:620.181

ACM/CAA: M27d, N

METaAAYPrus — MHOTOQAIHLIC COARBM — TANCTHYMAR ACHOPMAIIIE —
= PARIPLIB

L. Kosec
M PAIPEIN ABO H MHOrOAINEIX CHAABOB
Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 99—105

Cnaaesl © maacTHanoff ocsomoff M C MECTRHMM M
m-uwoeunm
nomho

m mumxpeu,mopuem:l
wmn:x:&o%vm
wmwﬂmmﬁo&u
CHABHEIX AeDOPMAIINAX.

YAK: 669.094.1:669.054.8
Al : Dgj, BI4

METAAAOBCACHEE — MCTAAAYPIUN KCAC3A — NPAMAN PEAYKIMS
J. Wohinz, J. Lamut

BOaMOMHMOCTI YTHANSAINN OTXOAMOIO CRIPLS B METAAAVPIMI,
2¢lczarski zbornik 14 (1980) 172 C 93—

TOPHMMN OOLITAMN ONPEACANAN, WIO NPH NOMOLIE MOKpoii
THY MeAcIHCTHIE mAam,

pR upe.uapmmoﬁ peayxusn B AaGoparopsoll porawnonnod
NEYH MOMHO BCASACTHIN HAAHYHA MCTRAAMNCCKOTO KEACIA H MATNMT-
HEX oxucefi, noayuurs 76 % xoHnenrpar c coaepxasxuenm 28 3oFe.
IpoSHOCTS CHPWX —OKATLINCH, HIATOTOBACHHMX 3TOTO KOl
ncurp-n M ORPHTHMX  Orapkon  AOXOANT A0 5 xrc/oxarm,
HX Ao A0 50 xrc/oxarmim.
IMocae pumm C KOKCOM mpH TteMmneparype 12000 smeaeso
a4 B KPYIMME KOMLE C COACPMKAMMEM METRAAL OKOAD
E) noA

MYAAHT C CTCKAOBHAMMNM OCTATKOM.

: 669.14.018 8:539.43
CAA: Qn

'’

mem—mmm—mmmm
HCOLITAHNY
1. 2vokelj

VeraaocTs ¢ ROHCTNLIM SHCAOM ANMAMNGCCKEX HAIPY3IOK
AO PaspyLiesus,
Zelezarski zbornik 14 (1980) 1/2 C 107114

C npnolperesmen Hoparo npubopa ¢upmu Instron Meraraypri-
muﬂm-r.m“mm&mnmmmm

PACCMOTPCHH HEKOTOPHC HAZAALHLIEC
OUPEASALHIS W HOAYYEHRLIE DESVALTATM IPH MCHMTANNN AYCTERHTHOM
craam mapxs Prokron 11.

* 18019979, 6/ 9.4 0.0 980y 9B 00 0GD 09 0 @l

0.9. 9 0 0.8 9.0 00 o4 e






