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Joza Arh

Prispevek obravnava probleme, ki nastopajo pri
izdelavi jekel z zelo majhno vsebnostjo ogljika, ki
so legirana s silicijem in aluminijem. TeZave so
predvsem pri vodenju in kontroli oksidacije na
meji ravnoteZja pri majhnih vsebnostih ogljika.

Kako zagotoviti majhno vsebnost plinov in za-
dostno cistoc¢o po oksidaciji, kar sta zelo pomemb-
na vplivna dejavnika pri klasiéni izdelavi in na-
zadnje rafinacijo in odiveplanje v ponovci, osnovne
pogoje za to, doseiene uspehe in meje, ki so takini
klasi¢ni tehnologiji postavijene.

UvoD

Pri tem gre za jekla z zelo majhno vsebnostjo
ogljika od 0,02 do 0,03 %, legirana s silicijem in
aluminijem za elektrotehniéne plocevine.

Tako nizke vsebnosti ogljika v jeklih, ki so iz
delana na klasi¢en nacin, torej le v peci, so med
mnozico raznovrstnih jekel nekaj izjemnega. Za
proizvajalca jekla pomeni tak3na sestava zelo
stroge, tezko dosegljive zahteve in vodenje oksida-
cije na meji ravnotezja, kar pa pri na$i vizuelni
kontroli ni mogode zanesljivo kontrolirati. Le te-
meljita tehni¢na opremljenost, to je moZnost na-
tanénega doziranja potrebne koli¢ine kisika za
oksidacijo, in kontrola stopnje oksidacije, to je
merjenje aktivnega kisika, bi lahko omogodila
veCjo natanénost zadetka ogljika pri oksidaciji
in obenem zmanjsala moZnost preoksidacije taline.

Tehnologijo za izdelavo teh jekel smo sicer
kupili, vendar le-te nismo mogli direktno upora-
biti, ker je bil jeklarski del prirejen za izdelavo
s pomocjo vakuumske metalurgije v DH napravi,
in sicer za degazacijo in dezoksidacijo pri normalni
vsebnosti ogljika ter za razoglji¢enje v vakuumu
pri vsebnosti ogljika okrog 0,01 % in manj.

Tehnologijo izdelave smo morali zato prikrojiti
nasim razmeram. V glavnem smo imeli z izdelavo
teh jekel vsa leta veliko tezav. Tehnologije nismo
imeli nikoli »v rokahe«, torej ni bila nikoli toliko
dognana, da bi nam zagotavljala normalen izko-
ristek. Jekla nismo mogli nikoli dovolj olistiti ve-
likih koli¢in dezoksidacijskih produktov, ki na-
stajajo pri legiranju s Si in Al, zato je bilo vlivanje
izredno tezavno, vezano s stalnim masenjem izliv-
kov ($miranjem) in slabim vlivanjem. Posledice
slabega vlivanja pa so nam vsem znane, to pa je
trganje blokov pri valjanju, oziroma slab izkori-
stek pri direktnem valjanju bram v toplovaljane
trakove.

Vendar je bil tak nadin dela nujen, ¢e smo
hoteli zniZati Zveplo in napraviti dobro jeklo. Liv-
nost jekla pa je bila vsem ukrepom navkljub slaba,
temperatura jekla je morala biti visoka, da je
jeklo sploh teklo. Tako je znaSala temperatura
jekla v ponovei 120 do 130°C nad tali$¢em, kar je
nenormalno visoko. Posledica je bila preteZzno
transkristalna struktura bloka, deloma brez glo-
bulizi¢ne cone na robu, kar je povzrocalo pogosto
trganje blokov pri valjanju in visok izmecek, e
posebno v vrocih poletnih mesecih (vroce kokile).
Zaradi visokih temperatur vlivanja pa se mnogo
bram ni dalo stripati, ker je jeklo zajedlo kokilo.
Cetudi smo brame v jeklarni izbili iz kokile, je bil
to izmecek, ker tega jekla v hladnem stanju me
moremo ogreti in valjati.

V letu 1981, to je v zadnjem letu pred spre-
membno tehnologije, je zna3al izmecek zaradi

trganja blokov pri valjanju 44 %
nesle¢enih blokov 1,65 %
Skupni izmecek 6,05 %

Ta zelo visoki izmetek, nedoseganje proizvod-
nje in slaba vzdrinost peti kot posledica dolgega
zadrzevanja jekla v peci pri visoki temperaturi, so
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nas vodili k nujni spremembi tehnologije, ki bi
morala biti krajsa, da bo mogo¢a vecja in boljsa
proizvodnja, da bo izmecek manjsi.

Predvsem je bilo treba zagotoviti boljso ¢istoco
jekla in zniZati temperaturo vlivanja, s ¢imer vpli-
vamo na izoblikovanje normalne makrostrukture
bloka z dovolj debelo globuliti¢no cono, kar edino
lahko zagotovi valjanje blokov direktno v trak, to
je dobro plasti¢nost v vrocem,

Kaj se dogaja in kako poteka oksidacija jekla,
ki naj ima 0,02 % C

Glavni namen oksidacije je zniZzati vsebnost
ogljika na 0,02 %, odstraniti pline iz jekla (H,, N,)
ter oksidacijske produkte taljenja in oksidacije.
Vse to se da odstraniti le preko CO reakcije. Ce
naj dosezemo v talini nizko vsebnost dusika, ki je
za to vrsto jekla predpisana, in talino o€istimo pro-
duktov oksidacije, mora le-ta dovolj dolgo in in-
tenzivno kuhati, za kar je potrebno vsaj 0,5% C
v talini pred oksidacijo.

Kaj se med oksidacijo dogaja, prikazuje ravno-
tezni diagram na sliki 1 za ravnoteZje med C in O
pri 1650° in 1600° po E. Schiirmanu in sodelavcev.

Za to ravnoteZje velja, da je produkt [C] X [O]
po H.C. Vacker in E. H. Hamiltonu [% C] [% O] =
=25X102 pri p,=1Db

Ta produkt zelo dobro velja prav pri majhnih
vsebnostih ogljika, to je pri jeklih, o katerih tece
beseda.

Iz diagrama na sliki 1 vidimo, da je tempera-
turna odvisnost ravnotezja med ogljikom in ki-
sikom zelo majhna, kar potrjujejo podobni dia-
grami, Ki so narejeni za vi§je temperature, do
1800° C.
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Slika 1
Ravnotezni diagram C-O po F.Schiirmanu in P.Hadji-
sarosu 1)
Fig. 1
Carbon — oxygen equilibrium (according to E Schiirmann,
P. Hadjisarov)
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Iz tega diagrama lahko razberemo, da bomo
imeli pri 0,03 % C 700 ppm [O] in pri 0,02 % C Ze
1250 ppm [O], kar je pomembna razlika. To
potrjuje tudi termodinamicna analiza reakcije
C + O = CO B. Korousita 2)

Razlike pa so, odvisno od razpona ogljika,
lahko Se vedje. Prakti¢ne meritve so pokazale, da
se giblje vsebnost aktivnega kisika od 600 pa do
1500 ppm.

Oksidacijska reakcija, razvijanje CO, z zniZe-
vanjem ogljika pojenjuje in se pri 003% C in 1b
pritiska pribliZa ravnotezju, ka pomeni, da Kku-
hanja taline ni ve¢. To pa je tudi zunanji znak, da
oksidacijo ustavimo.

IzkuSenosti in presoji talilcev je prepusceno,
kdaj prenchajo pihati kisik. Ker gre za ¢&isto vi-
zuelno oceno in ker obenem pihamo velike koli¢ine
kisika okoli 0,35 Nm?/t min., zelo hitro pristanemo
zunaj ravnoteZzja, ko se ogljik le pocasi oksidira,
v jeklu pa hitro raste vsebnost kisika, ker se oksi-
dira Zelezo.

Poznavanje osnov vakuumske metalurgije nam
to stanje potrjuje. Le zniZevanje parcialnega tlaka
CO lahko reakcijo C + O = CO poZene v desno in
prepreci preoksidacijo taline.

Oksidacija ob tako labilnem ravnotezju, ozi-
roma balansiranje okrog tega ravnoteZja je me-
talurge v svetu Ze pred skoraj dvema desetletjema
privedla do spoznanja, da takino delo ne more
biti dobro in ekonomi¢no, ker je riziko prevelik.
Pri izdelavi jekel z 0,02 % C ali manj, kot so po-
sebna jekla za globoko vle¢enje in za clektro plo-
¢evino, se je zlasti v zahodnem svetu uveljavilo
razoglji¢enje in dezoksidacija v vakuumu kot naj-
bolj smotrna tehnologija.

Kako izboljsati tehnologijo v nasih razmerah?

Jeklarji smo se, zavedajo¢ se bistva teZzav: ma-
$enja izlivkov, necistega jekla in posledic, to je ve-
likega deleZza izmedka, iskali moZnost za izbolj3a-
nje obstojee tehnologije.

Resitev je bila, dokler ne bo zgrajena vakuum-
ska naprava, ena sama, in to sekundarna obdelava
jekla v ponovci.

Konec leta 1981 smo zaleli v elektro jeklarni
postopno uvajati prepihovanje jekla z argonom
skozi porozne kamne v dnu ponovce. Skupaj z do-
lomitno obzidavo ponovc in uvedbo drsnega za-
pirala, ki smo ju uvedli Ze pred tem, so bile s tem
dane osnove za sekundarno obdelavo jekla v po-
novci. Takoj se je pokazala razlika v livnosti jekla
med Sarzami, ki so bile prepihane z argonom, in
neprepihanimi.

Potem, ko smo imeli na razpolago dve ponovci,
opremljeni z argonskimi kamni, je lahko v janu-
arju 1982 nova tehnologija stekla. Sedaj v pedi
vloZzek le Se raztalimo in oksidiramo v Zeljene
meje od 0,02 do 0,03 % C. Seveda v peci $e vedno



veljajo vsi zakoni klasi¢ne metalurgije, ¢e jekla v
ponovci ne podvrzemo vakuumski obdelavi ali ob-
delavi z vpihovanjem CaSi.

Ogljik naj bo na zaletku oksidacije dovolj
visok, da lahko znizamo pline v jeklu in jeklo
obenem ocistimo netisto¢, oziroma produktov oksi-
dacije.

Zadostno vsebnost ogljika je treba zagotoviti
z vloZkom, bodisi z grodljem ali, ¢e tega ni, z dru-
gimi sredstvi za oglji¢enje.

Oksidacija naj tece pri temperaturi, ki je ves
¢as za 120 do 150° C nad talis¢em jekla; na zacetku
niZzja, na koncu visja. Fluidnost jekla je za &isCe-
nje, oziroma flotacijo necisto¢ izrednega pomena.

Zagotoviti je treba zadostno bazi¢nost zlindre
z dodajanjem apna, in sicer zaradi ¢uvanja stene
peci, pa tudi zaradi zmanjsevanja aktivnosti FeO
v zlindri, in to v ¢asu taljenja, oksidacije in po
oksidaciji do preboda.

Kisik je treba pihati tako, da odtete vecji del
prve Zlindre, ki vsebuje tudi ves oksidirani silicij
iz vloZka, ki ga je pri nasih razmerah lahko precej.

Z ustrezno obliko prebodne odprtine je treba
prepreciti mesanje jekla in Zlindre med prebodom.
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Slika 2
Prikaz lo¢enja jekla od Zlindre s prelivanjem
Fig.2

Presentation of separation steel from slag by pouring over
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Logenje jekla od oksidacijske zlindre je vaZen
pogoj za rafinacijo jekla v ponovci. I.vedemo ga
s prelivanjem jekla iz ene ponovce v drugo, kakor
prikazuje slika 2. Prva ponovca je zato $amotna
z zamaSnim drogom, druga ponovca, v katero jeklo
prelijemo, pa je obzidana z dolomitom, oprem-
ljena z drsnim zapiralom in argonskim kamnom.

Legiranje in odZveplanje izvedemo v drugi po-
novci z belo rafinacijsko Zlindro. Obenem z rafina-
cijo nastavimo Zeljeno livno temperaturo. Po ob-
veznem mirovanju taline jeklo odlijemo v kokile.

Kratek opis sekundarne rafinacije jekla

Uvod v sekundarno rafinacijo je pre“dezoksicaa-
cija jekla v prvi ponovci z 1,3 kg Al/t in delnim
legiranjem s FeSi. Dodana koli¢ina aluminija
ravno zado$¢a za vezavo, oziroma obarjanje kisika,
ki ga jeklo prinese s seboj iz pe¢i. Mo¢no turbu-
lentno gibanje jekla v ¢asu preboda poskrbi za
dobro izlo¢anje dezoksidacijskih produktov., Pri
tem zaradi dezoksidacijskih reakcij in topilne to-
plote Si naraste temperatura v prvi ponovci. Pri-
rastek temperature jekla je razli¢en, odvisen je od
stopnje oksidiranosti taline in od tega, ali se
zlindra mesa z jeklom ali ne. V povpreéju je tem-
peratura jekla v prvi ponovci veéja od tempera-
ture jekla pred prebodom, in sicer za 40°C.

V &asu prelivanja v drugo ponovco jeklo do-
kond&no legiramo s silicijem in aluminijem. Skupaj
s potrebnimi legurami smo dali v ponovco tudi
4 do 5kg apna/t jekla. Apno je mleto v prah.
Z apnom damo tudi jedavec, da dobimo tekoco
zlindro Ze na zaletku prelivanja. Ves ¢as preliva-
nja, ki traja 8 minut, moéno prepihujemo z argo-
nom (pritisk 5b), da tako doseZemo maksimalni
mozZni kontakt teko¢e bazi¢ne Zlindre in jekla.
Tak$no mo¢no meSanje jekla in Zlindre, kot je
sicer znadilno za konvertorje, je mozno, dokler
ponovca $e ni polna in je talina tudi za$Citena
s plini, ki pri tej rafinaciji nastajajo. Proti vrhu
ponovce pihanje umirimo tako, da talina le Se
rahlo valovi. Vse rafinacijske reakcije so potekle
v ¢asu prelivanja. Pri nadaljnjem prepihovanju
taline vsebost Zvepla le Se malo pade. Argon pi-
hamo do Zeljene temperature za livanje, ki je 70
do 80°C nad talis¢em in je za 30 do 40°C niZje
kakor pri stari tehnologiji. V povpre¢ju traja pre-
pihovanje 20 minut, poraba argona pa znasa 70 do
100 1/t jekla.

REZULTATI

Za oceno tehnologije bomo uporabili vsebnost
zvepla v kon¢ni sestavi in stopnjo odZveplanja
v tasu sekundarne rafinacije v dugi ponovci med
prelivanjem jekla.

Za primerjavo uspesnosti nove tehnologije vze-
mimo rezultate iz leta 1981, to je leto pred uvedbo
te tehnologije.
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Tabela 1: Vsebnost Zvepla v konéni analizi
v letu 1981

Stevilo Sarz )

n = 187
(junij, julij, avgust)
srednja vrednost X = 00142 %
S = 0,0045 %

standardni odklon

Analiza vzrokov za izmeéek

Da bi pri§li do pravih vzrokov, ki povzroéajo
izmetek, smo v okviru posebne naloge temeljito
analizirali z matemati¢no-statisti¢nimi metodami
vzroke nastajanja razpok pri valjanju blokov
v slabe 3). Regresijska analiza rezultatov za pre-
teklo leto in prva dva meseca leto¥njega leta (1983)
je dala zelo razli¢ne rezultate po mesecih in za
celo leto. Pojasnilo upostevanih vplivnih dejavni-
kov po posameznih mesecih je razli¢no. Glavni
vplivni dejavniki so od meseca do meseca razli¢ni.
Skupna korelacija za celo analizirano obdobje je
majhna, tako da ni mogoe najti res pomembnih
vplivnih dejavnikov, ki povzrotajo trganje blokov.
Iz tega lahko tudi sledi, da so vzroki za trganje
mnogo bolj kompleksni, kot jih je omenjena na-
loga zajela.

V tem delu pa smo skusali z enostavno analizo
stanja ugotoviti, v katerih primerih nastaja najveé
izmecka, oziroma kak3na tehnologija daje najmanj,
da bi v bodode lahko razmere izboljsali.

Rezultati v tabeli kaZejo $tevilo raztrganih sla-
bov in deleZ glede na odlito 3tevilo blokov ter
skupni izmecek, izraZen tudi v procentnem delezu.

Na enak nadin je prikazano $tevilo $arZ, ki niso
prepihane z argonom, in $tevilo 3arz, ki ob raz-
talitvi niso imele ve¢ kot 0,30 % C, ki torej niso

vsebovale zadostne in potrebne koli¢ine ogljika.
Do tak$nih mehkih raztalitev pride najveckrat za-
radi tega, ker v vloZku ni predpisane koliine
grodlja, dodatek drugih sredstev za oglienje pa
je bil premajhen.

V spodnjem delu tabele pa so prikazane le
Sarze, ki niso vsebovale dovolj ogljika ob raztalitvi,
s pripadajo¢im S$tevilom raztrganih slabov in iz-
melkom zaradi trganja.

Ugotovimo lahko, da izmedek zaradi trganja
slabov ni mnogo manjsi, kot je bil $e pri stari teh-
nologiji, da pa prispevajo glavni delez k izmecku
Sarze, ki imajo premalo ogljika, v aprilu celo 58 %
vsega izmedka.

V tabeli 3 prikazujemo vpliv prepihovanja
z argonom na razpoke in izmecek. Obdelane so le
SarZe, ki so bile zanesljivo prepihane z argonom.
Primerjava s tabelo 2 kaZe, da je manjse Stevilo
raztrganih slabov od skupnega $tevila, pa tudi iz-
mecek, ki je za 0,6 % manjsi.

V tabeli 4 so prikazane SarZe, ki so imele ob
raztalitvi 0,30 % C in manj. Izmecek je kar za 2 %
vedji, kot je povpredje, kar dovolj zgovorno do-
kazuje, da so mehke raztalitve glavni krivec za
izme¢ek, seveda ob dejstvu, da znaSa delez teh
Sarz skupno kar 26 %.

Skoraj v celoti je odpadel izmetek zaradi ne-
strganih blokov. Tega pojava praktiéno ni ve¢,
kar je ugodna posledica niZjih temperatur vli-
vanja.

Vpliv izdelave jekla na stopnjo odZveplanja

Stopnja odiveplanja je zanesljiv kazalec kva-
litete jekla in dela. Zveplo pade lahko le, e je
aktivnost kisika v Zlindri in v jeklu majhna.

Tabela 2: Prikaz rezultatov od septembra 1982 do maja 1983

Sept. Oktober November December Januar Februar Marec April Maj Skupaj
Kom. % Kom. % Kom.?% Kom.% Kom. % Kom.% Kom.% Kom.% Kom.% Kom. %
ko, 453 559 308 46T 296 697 635 64 530 4569
bl 65144 60107 65211 36 77 38128123 177 231 362 124202 44 83 785 172
izmet 17 37 19 34 28 91 12 24 9 33 46 66 34 535 24 385 7 13 19 43
zarg. 2542 25347 41100 1220 7185 19216 6 73 9113 10 147 154 262
mePke 1627 810 11270 14234 8210 19216 25304 4253 10 147 153 260
mitga 49 AW 80 A BB 60 B 08 18 . 55
sabi b3 183 P 195 Do S8 3 P00 o 2ise 3
izmet a _ 1,76 _ 36 19 _ 087 _ 067 _ 29 205 25 038 _ 16
8 2 6 5 20 13 16 74
c - 41 ‘105 "u5 Y42 ‘20 Y85 38 U665 666 386

a procentni deleZ glede na $tevilo vlitih blokov
b procentni delez od raztrganih slabov
¢ procentni deleZ od skupnega izmetka
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Tabela 3: Vpliv prepihovanja z argonom na raztrganine — izmet

Prepih, Sept. ; Okto;cl: December  Januar Februar Marec April Maj Skupaj
z arg. St. % St. % 8t. % St. % St. % St. % 8t % 8t. % St. %
Stev. blokov 239 374 371 234 610 566 561 450 3405

Raztrgani 25 10,5 45 12 23 6,2 33 140 91 149 178 30,9 115 205 36 8 546 15
Izmet 9 38 9 24 9 243 7 3 41 67 28 49 20 35 1022 124 36

Tabela 4: Prikaz rezultatov sari, ki so raztalile z

manj kot 0,30 % C

Mechke September Oktober November December Januar Februar  Marec April Maj Skupaj
raztal. St. % St % &t % St. % St. % St % St. % St % St % St. %
Stev.

blokov 119 60 82 108 63 150 194 331 78 1185
Raztrgani 22185 11183 12146 13120 6 95 42280 69 354 78 236 12 152 265223
Izmet 8 67 2 33 6 73 5 46 2 32 20132 13 67 16 48 2 25 74 62

V nadaljnjem prikazujemo stopnjo odZveplanja
po mesecih in primerjamo le to s $arZzami, kjer so
se bloki trgali, in tistimi, kjer se bloki niso trgali.

V tabeli 5 je prikazana stopnja odZveplanja za
§tiri mesece v letu 1982 in pet mesecev v letu 1983
ter Se za posamezne mesece od januarja do maja
leta 1983, in to posebej za 3arZe, ki so obdelane
z argonom, in za SarZe, pri katerih argonski kamen
ni deloval.

Razlika v stopnji odZveplanja je ocitna, obde-
lava jekla z argonom zanesljivo povefa stopnjo
odZveplanja. Zanesljivost delovanja argonskega
kamna je v tem letu tudi mnogo vedja, kot je bila
v preteklem letu.

V naslednji tabeli pa prikazujemo stopnjo od-
Zveplanja posebej za 3arZe, kjer so se bloki trgali,
in za 3arZe, kjer se bloki niso trgali in sicer za
mesec januar—maj 1983.

1z tabele 6 vidimo, da je stopnja odiveplanja
pri SarZah, kjer se bloki trgajo, manjsa in raztros
velji kot pri tistih, kjer se ne trgajo. To dokazuje,
da je za trganje kriva izdelava jekla, oziroma &i-
stoca jekla, ki smo jo dosegli.

Tabela 5: Stopnja odiveplanja po mesecih

V neposredni zvezi s stopnjo odiveplanja je
vsebnost Zvepla v kon¢ni analizi. Porazdelitev
Zvepla skupaj za 3 mesece v lanskem in letodnjem
letu, za letos pa tudi po mesecih, prikazujemo
v tabeli 7. Analogno s stopnjo odzveplanja je tudi
vsebost Zvepla pri SarZah, ki so prepihane z argo-
nom, niZja. V letonjem letu odstopa zlasti mesec
februar kot najslab$i v tem pogledu, in tudi z naj-
ved izmecka (tabela 2).

Kot posebno prednost nove tehnologije mo-
ramo poudariti veliko stopnjo odZveplanja v po-
novei. V povpredju 70 %-na stopnja odZveplanja
je zelo dober rezultat. Velik raztros rezultatov se-
veda kaZe na velike razlike v kvaliteti in izdelavi,
kar obenem pomeni, da je zelo tezko dosegati naj-
bolj$e rezultate, Primerjava s staro tehnologijo
kaze, da smo zniZali vsebnost Zvepla za 30 %
(v letu 1981 je bila povpre¢na vsebnost Zvepla
0,0142 % in najnizja 0,007 %), kar je zelo dober
rezultat. Poudariti moramo zlasti vrhunske rezul-
tate, ki jih ta tehnologija omogoca. Stopnja od-
Zveplanja od 80 % navzgor do 91 %, kot doslej
najvi§je vrednosti le ob uporabi apna in jedavca,
so sicer dosegljive le z vpihavanjem CaSi.

Mesec Sept.—Dec. Jan.—Maj Januar  Februar Marec April Maj
=
S n 129 306 31 78 74 71 58
2 X (%) 714 69,6 704 65,0 71,7 70,8 73,2
& S(%) 12,5 12,9 143 13,1 11,0 12,1 10,5
~N
-
% n 103 43 7 11 8 8 10
X (%) 63,6 61,0 66,4 51,2 56,2 65,5 68,6
3 S (%) 17,1 17,1 6,0 228 95 19,7 7.8
K]
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Slika 3
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Stopnja odzveplanja v %

Porazdelitev stopnje odiveplanja za 3arZe, ki so preplhane

z argonom
Fig.3

Distribution of the desulphurisation degree

Tabela 6: Stopnja odZveplanja januar—maj

1983
mj‘f brez trganja
n= 128 208
X (%) 65,0 71,6
S (%) 145 11,6

Porazdelitev stopnje odZveplanja in vsebnosti
zvepla prikazujemo na slikah 3 in 4. Za mesece
marec, april in maj za SarZe, ki so prepihane z ar-

gonom.

Rezultati obdelave jekla s Ca v ponovci

Nezanesljivost izdelave in na3a nemo¢ pri kon-
troli procesa sta nas prepricali, da sta mozZni le dve
poti, in to izdelava jekla v vkuumu, ki nam daje
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Slika 4
Porazdelitev vsebnosti Zvepla za SarZe, ki so prepihane
z argonom
Fig. 4

Distribution of sulphur content

tudi moZnost razoglji¢enja na okrog 0,01 % C, ali
obdelava jekla s Ca v ponovci kot zasilna resitev.
Le ogljik pri nizkem p_, in Ca, vpihan globoko v ta-

Tabela 7: Vsebnost #vepla v konéni analizi po mesecih

Mesec Sep;g;zbec Janl.;“Maj Januar Februar hqgruec April Maj
S 0= 129 312 31 78 74 71 58
& X (%) 0,0082 0,0104 0,0094 0,0125 0,0098 0,0102 0,0096
5 S(%) 0,0047 0,0053 0,0043 0,0057 0,005 0,005 0,005
N
¥
gn n= 103 43

X (%) 0,0098 0,013
3 S(%) 0,0055 0,0062
b
)
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Tabela 8: Porazdeltev stopnje odiveplanja in
vsebnost Zvepla pri Sariah, ki so obdelane s Ca
v ponovci.

Stopnja odiveplanja Vsebnost Zvepla

N 15 15
X (%) 84,3 0,00513
S (%) 36 0,00034

lino, imata mo¢ vezati odveéni kisik in reducirati
okside drugih kovin, ki so krivi za slabo plastié-
nost jekla v vro¢em.

Na napravi za vpihovanje CaSi v jeklo smo ob-
delali 15 SarZ. Rezultati so prikazani v tabeli 8.

Glavna prednost te tehnologije je 100 % iz-
koristek direktnega valjanja, torej odliéna plastic-
nost jekla v vrocem, in to tudi pri mehkih raz-
talitvah. Med obdelanimi $arzami sta tudi dve z
0,10 % C ob raztalitvi.

Prednost s kalcijem obdelanega jeka je poleg
visoke stopnje odZveplanja in majhne vsebnosti
zvepla tudi izredno dobra livnost, saj smo nor-
malno vlivi tudi $arZo, ki je bila le 30°C nad ta-
lis¢em. Sicer pa so temperature livanja v pov-
pre¢ju za 20°C niZje od s Ca neobdelanih $arz.

Zal prostorska lo¢enost naprave, ki je name-
njena le za obdelavo jekel za kontiliv, onemogoda
stalno obdelavo jekel s kalcijem.

ZAKLJUCKI

Pri¢ujoce delo na¢enja probleme izdelave jekel
z majhno vsebnostjo ogljika, ki so legirana s sili-
cijem in aluminijem.

Oksidacija jekla v elektri¢ni oblo¢ni pe¢i do
0,02 % C daje zelo heterogene rezultate, ker z vi-
zuelno kontrolo procesa oksidacije na meji ravno-
teZzja ni mogoce ve¢ obvladati. Iz tega sledijo velike
razlike v vsebnosti kisika po oksidaciji in s tem
povezan nastanek zelo razli¢nih koli¢in dezoksida-
cijskih produktov, kar je konéno posledica raz-
litna plasti¢nost jekla v vrotem.

2EZB 17 (1983) 3tev. 3

Vsi rezultati, ki so prikazani v tabelah, kazZejo
velika odstopanja od srednjih vrednosti, torej zelo
velik raztros, in sicer pri rezutatih valjanja blokov
direktno v toplovaljane trakove, pa tudi pri kazal-
cih kvalitete dela, kakor sta stopnja odZveplanja
med sekundarno rafinacijo v ponovci in vsebnost
Zvepla v konéni sestavi.

Nova tehnologija, ki smo jo vpeljali na zadetku
leta 1982, katere bistvo je intenzivna sekundarna
rafinacija jekla v ponovci s tekofo Zlindro, je v
povpredju prinesla izbolj3anje, in sicer se je vseb-
nost Zvepla znizala za 30 %, enako pa se je zniZal
tudi skupni izmecek, vendar je raztros rezultatov
ostal velik.

Le obdelava jekla s kalcijem (vpihavanjem
CaSi) v ponovci tako izboljSa plastiénost jekla
v vrofem, da se bloki ne trgajo ve¢ med valjanjem,
pri skoaj 85-procentni stopnji odZveplanja in vseb-
nosti Zvepla, ki je blizu 0,005 %. Livnost jekla pa
se tako izboljsa, da je mogoce vlivanje tudi e pri
30 do 40°C na talis¢em.

Vsi rezultati kaZejo, da je za doseganje bolj
homogenih rezultatov, predvsem pa za izbolj$anje
plasti¢nosti jekla potrebna drugaéna tehnologija.

V svetu so se za izdelavo takih jekel uveljavili
postopki, ki omogocajo tudi razogljienje, to so
vakuumski postopki.

Poleg kalcija ima le ogljik pri nizkem tlaku pco
mo¢ reducirati okside drugih kovin in napraviti
jeklo dovolj ¢isto. Istofasna zahteva po nizkem
ogljiku daje prednost vakuumskim postopkom
pred vpihavanjem CaSi,

Ko bo objavljen ta ¢lanek, bo na Jesenicah Ze
v poizkusnem obratovanju VOD naprava, v kateri
bomo poslej izdelovali ta jekla.

Literatura:

1. Helmut Kniippel: Desoxydation und Vakuumbehandlung
von Stahlschmelzen Band I 1970 Verlag Stahleisen MBH

2. BlaZzenko Koroudi¢: Prispevek k optimizaciji proizvod-
nje dinamo jekel ZELEZARSKI ZBORNIK 1983 (1) str. 10

3. Alojz Poklukar: Strokovna naloga 1983
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erzeugung der Stihle mit einem Kohlenstoffgehalt
von 0,02 bis 0,03% im Lichtbogenofen nach klassiescher
Arbeitsweise stellt ein grosses technologisches Problem dar.

Beim Frischen im Ofen das nur visuel kontrolliert
werden kann ist cine Uberoxydation der Schmelze sehr
leicht moglich. Die Oxydation von Kohlenstoff nihert sich
bei 0,03 % C den Gleichgewichtsbedingungen und nachdem
dic Kohlenstoffreaktion aufhohrt wird vorwiegend Eisen
oxydiert, wenn nicht rechtzeitig das Sauerstoffblasen
unterbrochen wird., In der Schmelze kénnen deshalb sehr
grosse Mengen von Sauerstoff enthalten sein die eine
grosse Menge von Desoxydationsprodukten zur Folge haben
und letztlich die Warmverformbarkeit beim Walzen der
Blicke verschlechtern.

Durch die Einfithrung der sekundiren Raffination in
der basisch zugestellten Pfanne unter stark basischer
Schlacke, (schwarze Schlacke wird durch das Umgiessen
vollig abgetrennt) bei intensiver Argonspiilung ist uns ge-
lungen den Stahl in solchen Umfang zu reinigen, dass die

Giesstemperatur um 30° C erniedrigt werden konnte, das
Schmierenen der Ausgiisse beseitigt wordem ist, der
Schweffelendgehalt durchschnittlich um 30% und im
gleichen Ausmass auch der Gesamtauswurf erniedrigt
worden sind. Die Streunung der Ergebnisse ist immerhin
noch gross, was als ein Nachweis der schwierigen Erzeu-
gung und immer noch einer grossen Unsicherheit ange-
sehen werden kann.

Versuche mit der Kalziumbehandlung solcher Schmel-
zen in der Pfanne zeigten, dass dieses Verfahren cine
Losung des Problemes schlechter Warmverformbarkeit
sein konte.

Es bleibt immer noch das Problem des zu hohen
Kohlenstoffgehaltes fiir das Enderzeugnis. Deshalb werden
die Stihle fiir Elektrobleche ausschliesslich in Wakuum-
verfahren erzeugt, wo durch die Entkohlung, Desoxydation,
Entgasung und Legieren grossere Sicherheit bei der Er-
lz‘cugung und optimahle Eigenschaften gewiihrleistet werden

onnen.

SUMMARY

Manufacturing steel with 002 to 0.03% carbon re-
presents a difficult technological problem.

In oxidation of carbon being visually controlled the
overoxidation of melt can easily occur. Oxidation of
carbon at contents about 0.03 % C reaches the equilibrium
conditions, and when CO formation ceases the iron com-
mences to be oxidized if blowing of oxygen is not stopped
in time. Steel thus can contain high amounts of oxygen
which causes formations of a great amount of deoxidation
products, and the plasticity of steel in hot rolling is
reduced.

Introduction of the secondary refining in a basic-lined
ladle under highly basic slag (oxidic one is completely
separated by pouring over) enabled at intensive stirring
with argon to clean the steel to such an extent that the

casting temperature of steel was reduced for 30°C, the
stuffing of nozzles was eliminated, the sulphur content
was reduced in average for 30 %, and in the same extent
also the overall rejection. Scattering of results is sub-
stantial which gives clear evidence of difficulties in ma-
nufacturing and of still a high degree of uncertainty.

Experiments of treating steel in ladle with calcium
showed that this method could solve the problem of hot
plasticity of steel.

But the problem of too high carbon content for final
product remains. Therefore only manufacturing steel in
vacuum is the suitable method for electrical steel where
decarburisation, deoxidation, degassing, and alloying
enables higher certainty in manufacturing and the optimal
properties of steel.

3AKAIOYEHHE

Haroropaene craseil ¢ coaepammes yracpoaa or 0,02 a0
0,03 % xAaccHuCCKMM CTOCOGOM TPEACTABARCT GOABIIOE TCXHOAOTH-
GECKOC 3ATPYAHCHHE.

Tpst OXMCASHIIE YPACDPOAR, XOTOPOE HPONEPAEN BUIVAALNO, MOMKET
APOMIOHTH nepeoxucAcuie pacnaasa. Haro cxasars, W10 OKHCACHHE
yracpoaa mpu coaepasii 0,03 % C nprOANIHTECE YCAOBMAM PABHO-
BeCHA, M Xax ToAKO peaxuis acficrans CO oxomwurmcs T0, ecAx
HAM HE YAACTCA BOBPCMS OPCKPATHTL BAYBAHHC KHCAOPOAA, HACTYIIHT
oxHcAeHNe eac3a, [losromy Craab copepmurr GOABINOE KOAHGECTBO
KHCAOPOAR, @ TOCACACTEHE TOr0 ofpasosastie GOAMIIOND KOANSECTSA
MPOAYKTOB PACKHCACHHA, H HCAOCTATOMHAR MAACTHYHOCTL CTAAH NPH
ropaveit npoxarks, C  sserenmeM BIOPHUHOTO  PadHHPOBAHHN
B KOMIC ¢ OCHOBHOH# (PYTCPOIKON NOA OCHOBMMM IARXOM (OKHCAN-
veabHut mAaK ORiA TOAHOCTRIO VABACH NPH MCPENAABKH) ® OpH
HITCHCHINOM NCPEMCIIHBAHHEM C RPTONOM VAAAOCH MOAYMHTE CTAAL
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TAaKofl YHCTOTI YTO AdHa OHAL BOSMOMKHOCTS BAMHOANMNTE ANTRE
¢ veMmueparypoit 30 rpaAycon HIUKe, VCTPAMNTE SAKAMHMBAMHE CAMS-
HMX KANAAOB M OTHePCTINl M YMEHLIMTE COACPIRAMNE Cephl W CO-
pokymHOro Opaka B cpeases Ha 30 96,

Paccumanse PC3VABTATOR 3IHAYHTCABHO, 3T0 YKA3sBacT Ha 3a-
TPVAMCHHMN [PH KIFOTOBACHMM CTaAM M Ha ®C€ emé GoAnuyio He-
saaExnocTh, Omarnwe oB6paloTRi CTAAH € XAAMDICM NOXAXIAH, YTO
TPHMCHCHHE KaABUHA MOTAO Ol PaspelinTh BONPOC MAACTHYHOCTH
opi ropauell npoxarks, IlpoGremofl ocrasercas neé ewmé mucoxoe
COACPAANNE YTACPOASR KONESNOro MPOAYKTA, [TosToMy MAaBKH CTaam,
NPEAHASHANCHHEES AAH NPHMCHCHHE B SACKTPOTEXNHKH HAAQ BECTH
B Bakyyme rae  ofesyracposinaume  cnocolCTBYET  PACKHCACHHIO,
VARACHHIO TRIOB H ACTHPOBAHINO, Taxmu o0pasOM MOKHO MMETL Ha-
AEXHOCTH NPM MAWOTOBACHMN M OOTHMasMMLC CBOJICTBA CTaAM.




Mehanizirana priprava livnih plosé

UDK: 669.18:621.746.395
ASM/SLA: D95, 19d

Stanko Kovadi¢

Jeklarna Ravne uporablja sistem obracalnih liv-
nih plos¢ za vlivanje ingotov do tefe 2 t. Princip
mehanizacije je grajen na osovi fiksiranja veé kokil
in lijaka na plos¢o. Enota priprave kokil za in-
direktno vilivanje ni ve¢ ena kokila, temvé ved na
plosco pritrjenih kokil. Utori za viaganje kanalske
opeke so na spodnji strani plosée. Plo3¢o lahko zi-
damo le tako, da jo obrnemo narobe.

Odlite ingote izpraznjujemo tako, da cel sistem
kokil, oziroma odlito obracalno ploiéo prenesemo
na mesto za izpraznjevanje, kjer je namenski stroj
za izpraznjevanje.

Sistem je uveden s ciljem izboljlati kakovost
pri viivanju, doseéi veéjo produktivnost za proiz-

vodnjo v starih malih obratih in zaradi hwmani-
zacije izvajanja jeklarskih aktivnosti.

1. UVOD

Metoda obracalnih livnih plod¢ je bila razvita v
jeklarni Bofors na Svedskem.

Sistem je grajen na principu, da enota postav-
ljanja ni ve¢ ena kokila, temved sistem na plosco
privijatenih kokil. Na plod¢o je privijacen tudi li-
jak in posebne rocke, ki sluZijo za obratanje in
transport plosce,

Slika 1

Obracanje obracalne plodte
Fig. 1

Turning of the turn-over plate
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Razlika od klasi¢ne izvedbe je ta, da so utori za
kanalsko opeko (vlivni sistem) na talni strani plo-
$c¢e. Kanalske opeke pri zidanju plosce lahko vlo-
zimo le tako, da je ploita obrnjena. Videz plosce
in obratanje je prikazano na sliki 1.

Glede na veli¢ino formatov obstajata dve inacici
izvedbe plos¢; livna plos¢a z osmimi kokilami in
livna plos¢a z dvanajstimi kokilami.

2. PRICAKOVANE PREDNOSTI
MEHANIZIRANE PRIPRAVE LIVNIH
PLOSC

Odlocitev za zamenjavo tehnologije od klasic-
nega dela z izgotavljanjem in rafiniranjem jekla v
osnovnem agregatu do prehoda v zunajpecno rafi-
nacijo prinasa doloc¢ene koristi in postavlja gotove
zahteve. Jeklo viSjega nivoja kakovosti je potrebno
tudi kakovostno uliti. Sprostitev osnovnih agrega-
tov prinasa ve¢jo proizvodnjo, a prostor v obratih
ostaja isti, saj se hale v bistvu ne povecujejo. Tako
je bilo nujno razmisljati tudi o iskanju novih teh-
nolo$kih premikov na podro¢ju priprave kokil, vli-
vanja in izpraznjevanja. Tudi napredovanje v smeri
izboljSanja pogojev dela pri viivanju je narekovalo
vecjo preorientacijo. Tako smo pristopili k spre-
membi tehnologije na podrocju vlivanja, da bi:
— povecali produktivnost,

— humanizirali pogoje dela— manj fizi¢nega na-
pora,

— izboljsali kakovosti ingotov,

— zmanj$ali izemt pri vlivanju,

— povecali vzdrznost kokil in dosegli

— vedji izkoristek pri plastiéni predelavi.
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— Istotasno smo zaradi zagona avtomatske
kovaske GFM linije uvedli $tiri nove formate in-
gotov pod 1100 kg, tako je prislo do povefanja
produkcije malih formatov. Ve&ja preorientacija
na podro¢ju vlivanja je tako postala osnovni
pogoj.

Zeljeno reSitev nastalih problemov in postav-
ljenih ciljev smo videli v uvedbi obracalnih livnih
plosc.

3. ZIDANJE IN PRIPRAVA LIVNE PLOSCE

Ohlajeno plodc¢o (Se mad 100°C) vzamemo iz ko-
more za ¢i¢enje in hlajenje in jo obrnemo v po-
zicijo za zidanje ter postavimo na mesto za zidanje
(slika St. 2).

Pred zidanjem plos¢o olistimo malte, opeke in
zeleza. Okrogla opcka, ki povezuje livni sistem
s prostornino kokile, opremimo s plocevinastim
tesnilom, zabijemo v odprtino in zalijemo z malto.
V kanalske utore vlozimo kanalsko opeko in fiksi-
ramo z lesenimi zagozdami. Nato opeko zasujemo
s peskom in premazemo z malto, tako da so utori
za opeke poravnani z dnom plodce. Pri vstavljanju
kanalske opeke premazemo sklepe opeke s kitom
— lepilom, da je notranjost livnega sistema za-
§¢itena.

Zazidano plo$¢o po naravnem suSenju (lastna
temperatura) obrnemo in odnesemo na mesto za
vlivanje, kjer je popolnoma ravna, ocis¢ena pod-
loZzna plos¢a. Na tem mestu se sestavi lijak in na-
stavijo kape ter izsesa livni sistem in kokile. Po
vlozitvi livnega praska je sistem pripravljen za
vlivanje. Slika 3 prikazuje sestavljanje lijaka.

Slika 2
Zidanje plodde
Fig.2

Bricking the plate
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Slika 3
Postavljanje lijaka
Fig.3

Setting the ingate

Slika 4

Stroj za
zpraznevanje

Fig. 4

Stripping machine
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Po odlitju in odrejenem Casu strjevanja sna-
memo okvire kap in zgornji del lijaka. Plosco od-
nesemo in polozimo na posebno stojalo ob stroju
za izpraznjevanje. Pod stojalom stoji zaboj za od-
padno opeko, ki odpada pri izpraznjevanju. Na
sliki 4 je prikazan stroj za izpraznjevanje. Ta je
zelo okreten in elasticen.

Opremljen je s posebno glavo. Izpraznjevanje
poteka tako, da glavo stroja postavimo na glavo
ingota. Ob zapiranju kle$¢ se ingot dviga in od-
trga korenina. Ingot nato prenesemo na posebne
Skarje, kjer se odreZe preostala korenina, nato
ingot odlozimo v koSaro za prevoz. Rezanje Ko-
renine je prikazano na sliki 5.

Ob izvladenju zadnjega ingota ga postavimo na
lijaéno korenino, tako da izpade cel livni sistem.

Prazno plos¢o obrnemo, da izpadejo ostanki
livnega prahu in kap, ter odnesemo v komoro za
hlajenje in c¢is¢enje. Komora za hlajenje je po-
polnoma avtomatizirana s ¢asovnim relejem. Vroco
plo3co najprej z moénim vodnim curkom ocistimo.
Po ¢iS¢enju plosco izpostavimo ohlajevanju z zra-
kom in na koncu $e z vodno prho. Po koncu pro-
cesa ohlajevanja se voz z ohlajeno plo$¢o avtomat-
sko pripelje iz komore, Ploi¢a je pripravljena za
ponovno obzidavo.
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Slika §

Rezanje korenine ingota
Fig.5

Cutting ingot foot

4. IZKUSNJE POSKUSNEGA OBRATOVANJA

Prve poskuse mehanizirane priprave livnih
sistemov smo priceli v novembru 1981. Popoln
prehod na tak nacin dela je bil izveden v mesecu
maju 1982.

Pri uvajanju smo naleteli na tri podrocja pro-
blemov:

1. Sistem zahteva veliko pedantnega dela pri
zidanju plo3¢ in zmerno delo ves delovni ¢as.

2. Dimenzija in kakovost kanalskih opek mora
biti zagotovljena na visokem nivoju.

3. Uspeh in pri¢akovane prednosti so najbolj
odvisne od kakovosti kokilne litine.

Za sistem so predvidene kokile iz nodularne ali
vermikularne litine.

Medtem ko smo prvi dve podro¢ji problemov
v glavnem redili, nam Se vedno povzroca velike
tezave prehitro nastajanje globokih razpok na dnu
kokile in ob¢asno pokanje kokil.

Prvo nam povzroca teZave pri tesnjenju livnega
sistema, tako prihaja do zalivanja dna kokile in
ingota ter nato do teZav pri izpraznjevanju. Drugo




povzroca zalivanje sistema, kar ima za posle-
dico tezave, oziroma ogromno dela pri menjavi
kokil in drugih elemenov na ploséi.
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Resitev vidimo v dobri sodelavi s strokovnjaki
iz Storske livarne, da ¢imprej osvojimo pravo ka-
kovostno litino za tonamensko uporabo.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Stahlwerk Ravne wird e¢in System der umkeher-
baren Giessplatten flir das Giessen von Blocken bis zu
2 Tonnen angewendet. Bei diesem System werden die
Kokillen und der Giesstrichter auf die Giessplatte fest-
gemacht. Die Einheit bei der Vorbereitung ist nicht mehr
die einzelne Kokille sondern mehr an die Giessplatte be-
festigten Kokillen. Die Nuten fiir das einlegen der Kanal-
steine sind ander unteren Seite der Giessplatte, Dic Giess-
platte kann nur in der umgekehrten Lage gemauert werden.

Die abgegossenen Blécke konnen nur so ausgezogen
werden, dass die Giessplatte auf einen Platz gebracht wird
wo sich eine Ausziehmaschiene befindet,

Die Einfiirung dieses Systemes hatte das Ziel die
Qualitiit des Giessens zu verbessern, Vergrisserung der
Produktivitit in den alten kleinen Betricben und Er-
ziehlung grosserer Humanitdt bei der Ausfithrung der
schweren Arbeit in den Giessbetricben.

SUMMARY

Ravne Ironworks use the system of turn-over casting
plates for casting ingots of up to 2 tons. The principle of
the mechanized device of casting systems is based on
fixing moulds and the ingate on a plate. Unit is no more
a single mould but a number of moulds fixed to a plate.
Grooves for inserting the bottomplate bricks are on the
lower side of the plate. The plate can be bricked in the
turned position.

The cast ingots can be stripped by transferring the
whole plate to the stripping area where is the adequate
machine,

The system was introduced to improve the quality
in casting, to increase the output of old small plants,
and to achieve lighter working conditions in steel plants.

3AKAIOYEHHE

Crasemaasuannuit sasoa Xeaczapua Pasme ynorpeGaser Aan
ANTRR CANTXOB peca A0 27T. CHCTEMY MNOBOPOTHBIX AHTCHHMX MAMT,
Mpsumim  mexanianposanioro  yerpoficTaa AMTelHMX CHCTEMOB 10-
CTPOeH Ma OCHOBAHMH 3IAPHXCHPOBANHE ONPCACASHHOND KOANYCCTHA
MSAONMIT ® AwTefinof BOPOHKH Ha AnveltHyo maacTumy. TaxuM
O0PAIOM KOHCTPYKTHBHYIO eAHHIUY GOABILE & COCTABASET OTACABHAR
MIAOKIMIA, & OUPEACACHHEIN PSA HIAOKHML, NPHKPENACHHEIX HA
AMTEiHYIO mAACTHMY. TTaskt AAR DXKABAKH BAcCOHMMX KHpmmcl wa-

XOARTCH Ma JOOKHEH CTOPOHB! MAACTHMLL, JTO IHAWMT, YTO KAMEHHYW
KABAKY MABCTHHM HAAD BMNOAHATE TOABKO B BMUCPHYTOM DOAOKEIIN,
OTAHTEIE CAMTKM MOMHO MIBACUB KOTAZ UCAYIO MAACTHHY BMecTe
C© MIAOKHITIAMH DEPEIECEM HA MECTO AASL CTPIIMOBAHMA FAe Ha-
XOAHTLCR MPCAHAIHAYCHHOC YCTPOACTBO AAR OFIOPRMKHBAMKA,

HeAs BBeACHHN TAKOH CHOTOME YAYHUIMTL NPOUECC AMTLE, yBe-
AHYHTL TPOAYKTMBHOCTE B HODOABIIIX H CPCAHHX HEXAX H AOGHTHCH
GoAce BRICIUCH TYMANHOCTH NPH BAMIOAHEHHN ACATEARHOCTER B CTRAc-
TAABHALNOM THEXE.

109






O sestavi in lastnostih
feritno-martenzitnih jekel

UDK: 669.14.018.2
ASM/SLA: AY-n

Borut Pretnar

1. SPLOSNO O FERITNO-MARTEZITNEM
JEKLU IN O NJEGOVI RAZVOJNI POTI

Za feritno-martenzitno jeklo se je v anglosaski,
delno tudi v nemski, francoski in italijanski stro-
kovni literaturi uveljavilo ime »dual phase«, Izraz
feritno-martenzitno jeklo je sicer daljsi, vendar iz
strokovnih in jezikovnih vzrokov verjetno primer-
nejsi. Vecdino feritno-martenzitnih jekel bi lahko
poimenovali tudi »interkriti¢no Zarjena« jekla, gle-
de na posebno toplotno obdelavo.

Ideja o izdelavi jekla s feritno-martenzitno stru-
kturo je vzniknila na Japonskem (1, 2). Za uporabo
teh jekel se predvsem zanima avtomobilska indu-
strija, ki zaradi pomanjkanja energije i§¢e moZnosti
za zmanjsanje teze vozil ob zbolj$ani ali nespre-
menjeni trdnosti in varnosti (3). Trdnej$a gradiva
pa morajo za uspedno uporabo izpolnjevati $e do-
datni pogoj, da se namre¢ dajo predelovati brez
bistvenih sprememb v tradicionalnih tehnologijah
preoblikovanja in varjenja. Temu pogoju, ki ga na-
rekujejo ekonomski dejavniki, pa martenzitno-fe-
ritna jekla v veliki meri ustrezajo.

Razvoj feritno-martenzitnih jekel se logi¢no na-
vezuje na intenziven razvoj mikrolegiranih kon-
strukcijskih jekel v zadnjih dveh desetletjih (4). Za
razumevanje razvoja in za oceno lastnosti feritno-
martenzitnih jekel je zato neogibno najprej na
kratko opisati »tradicionalna« mikrolegirana jekla,
Kot druga osnova za primerjavo lahko sluZijo tudi
klasi¢na ogljikova konstrukcijska jekla, ki pa jih
tu ne bomo posebej opisovali.

Tradicionalna mikrolegirana jekla so pomirjena
(redko polpomirjena) jekla, ki vsebujejo poleg kla-
si¢nih elementov priblizno v naslednjih koli¢inah
% C: 0,05—0,18
9% Si: 0,15—0,70
% Mn: 030—138
% P: = 0,035
% S: 0,002 — 0,035
§¢f Nb, V in Ti (posebej ali v nekaterih premislje-
nih kombinacijah) v koli¢inah priblizno 0,02 —
—0,06 % Nb, 0,02—0,1% V in 0,08 —0,20 % Ti.

* dr. B. Pretnar, dipl. inz. IMV, Novo mesto

Dodatek V spremlja navadno dodatek N v kolidi-
nah do 0,025 %N. Pogosto vsebujejo ta jekla 3e
dodatek, ki preprefuje plasti¢no deformacijo sul-
fidnih vklju¢kov v vzdolne plosfice in s tem
anizotropijo zilavosti in duktilnosti. Kot tak doda-
tek so se obnesli legirni elementi Ce, Zr, Ti, Te, pa
tudi prepihovanje s Ca. V¢asih vsebujejo mikro-
legirana jekla tudi legirne elemente, ki vplivajo na
kinetiko premene avstenita pri ohlajevanju, n.pr.
Cr, Mo, B v koli¢inah pod 1 %. Seveda tudi Nb, V in
Ti, ¢e so raztopljeni v matrici, vplivajo na Kinetiko
premene.

Vendar pa je najpomembnejsi ucinek elemen-
tov Nb, V in Ti ta, da s pomoéjo izloevalnega
utrjanja in omejevanja rasti zrn mo¢no zviajo
mejo plasti¢nosti in nekoliko manj natezno trdnost
pri razmeroma nizki vsebnosti ogljika, Pri tem
mikrolegirano jeklo zadrZi zadovoljivo duktilnost
(raztezek, Zilavost). Taka jekla se dajo do dolotene
meje hladno oblikovati in zaradi nizke vsebnosti
ogljika tudi dobro variti. Uporabljajo jih za visoko
obremenjene dele (predvsem tovornih) vozil, za
posode pod tlakom, za plinovode in naftovode, v
ladjedelnistvu, za vrtalne plo$¢adi na morju itd.

Poudariti pa je treba, da za zahtevno preobliko-
vanje mikrolegirana jekla niso primerna in v tem
oziru zaostajajo za klasi¢nimi nizkooglji¢nimi jekli,
ki so namenjena preoblikovanju,

Mikrolegirana jekla se dobavljajo v glavnem kot
plosc¢ati polproizvod (trak, plo¢evina), predvsem
v toplo valjanem, véasih pa tudi v hladno valjanem
stanju, Debela plo¢evina je mavadno normaliza-
cijsko Zarjena ali pa »kontrolirano valjanas, t.j.
valjana tako, da ima lastnosti, enakovredne norma-
liziranemu stanju, Toplo valjan trak in plofevina,
debeline priblizno 3 — 16 mm, pa se obi¢ajno do-
bavlja v t.i. »stermomehani¢no obdelanem« stanju.
To pomeni, da je potek deformacije in temperature
med valjanjem uravnan tako, da se doseZejo ma-
ksimalne trdnostne lastnosti.

Zgodovinski razvoj je potekal od klasi¢nih oglji-
kovih konstrukcijskih jekel preko mikrolegiranih
do feritno-martenzitnih jekel. Stopnjevanje lastno-
sti k boljsi kombinaciji trdnost-raztezek je razvidno
med drugim s slik 1 in 2, kjer je prikazana primer-
java trdnostnih lastnosti in raztezka, zajamcenih
po standardih ali pa dejansko doseZenih v praksi.
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Slika 1

Primerjava garantiranih minimalnih vrednosti raztezka in
meje plasticnosti za ogljikova konstrukcijska jekla in
mikrolegirana fekla. Vkljufene so nekatere dejanske vred-
nosti (7, 8) mikrolegiranih jekel. Feritno-martenzitna jekla
v te] sliki niso prikazana. Podatki veljajo za debeline
3...16mm in za kratke proporcionalne probe (L, =
= 5,65 VS, popreéno na smer valjanja razen tam, kjer je
posebe] oznateno drugale. Hladno valjana jekla niso

Fig. 1
Comparison of guaranteed minimal values of elongation
and vield strength for carbon structural and microalloyed
steel. Some actual values for microalloyed steel (7, 8) are
included. Ferritic-martensitic steel in this graph is not pre-
sented. Data are valid for thickness 3 to 16 mm and for

short proportional specimen (L. = 5.65 VS, tnnsvmally
to the direction of rolling if not otherwise indicated. Cold
rolled steel is not ploted.

Sliki 1 in 2 sta izérpneje pojasnjeni v etrtem raz-
delku, zanimiva je zlasti sl. 2, ki vsebuje tudi do-
sezke feritno-martenzitnih jekel,

2. MIKROSTRUKTURA FERITNO-
MARTENZITNIH JEKEL

Feritno-martenzitna jekla so po kemicni sestavi
pogosto zelo podobna tradicionalnim mikrolegi-
ranim jeklom, ¢eprav so znani tudi primeri feritno-
martenzitnih jekel povsem brez posebnih legirnih
dodatkov, pri katerih dosegamo zaZeljene lastnosti
samo s pomo¢jo klasiénih elementov C — Mn — Si,
Bistvena znadilnost feritno-martenzitnih jekel je
namre¢ njihova mikrostruktura, ki jim daje zna-
¢ilne lastnosti, Za razliko od tradicionalnih mikro-
legiranih jekel, ki so feritno-perlitna, v&asih tudi
z ve¢jim ali manjSim delezem bainita, imamo pri
feritno-martenzitnih jeklih opraviti z disperzijo
martenzitnih zrn v feritni matrici (slika 3). Ferit
je navadno drobnozrnat. Namesto martenzita via-
sih nastanejo tudi druge strukturne sestavine, n. pr.
bainit, del avstenita pa lahko ostane netransformi-
ran kot zaostali avstenit, Pri tehni¢no uporabnih
jeklih zna$a delez ferita praviloma 75 — 90 prostor-
ninskih odstotkov.
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Slika 2

Primerjava minimalnih garantiranih vrednosti raztezka
in natezne trdnosti za ogljikova konstrukcijska jekla in
mikrolegirana jekla z nekaterimi dejanskimi vrednostmi
za feritno-martenzitna in tradicionalna mikrolegirana jekla
(6, 7, 8). Podatki veljajo za debeline 3...16 mm in za
kratke proporcionalne probe (L, =565 VS) preéno na
smer valjanja razen tam, kjer je posebej oznadeno dru-
gace. Hladno valjana jekla niso vértana.

Fig.2
Comparison of minimal guaranteed values of elongation
and tensile strength for carbon structural steel and micro-
alloyed steel with some actual values for ferriticimarten-
sitic and standard microalloyed steel (6, 7, 8). Data are
valid for thickness 3_ to 16 mm and for short proportional
specimen L. = 565 VS.) transversally to the direction of
rolling if not otherwise Iindicated. Cold rolled steel is not

ploted.

Znacilno dvofazno strukturo, po kateri so »dual
phases«, t. j. feritno-martenzitna jekla dobila svoje
ime, dosezemo z Zarjenjem v dvofaznem (»inter-
kritiéneme«) feritno-avstenitnem, podrocju, iz kate-
rega jeklo dovolj hitro ohladimo, da pride do pre-
mene avstenitnega deleza v martenzit ali (redkeje)
delno ali popolnoma v bainit. Gre torej za parcialno

Slika 3
Tipiéna mikrostruktura feritno-martenzitnega jekla. Jed-
kano z nitalom, pov.200 x.
Fig.3
Typical microstructure of ferritic-martensitic steel. Etched
with nital, magn. 200 ».
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kaljenje s temperatur priblizno 740 — 840°C, pri
katerem 2z vsebnostjo ogljika in temperaturo
Zarjenja naravnavamo razmerje med feritom in
martenzitom.

Vlogi ferita in martenzita se dopolnjujeta pri
zagotavljanju mehanskih lastnosti. Martenzit skrbi
za visoko natezno trdnost, medtem ko mnogo meh-
kejdi ferit zagotavlja dobro duktilnost, merjeno
n. pr. z raztezkom v nateznem preizkusu. Natezna
trdnost in meja raztezanja (pri 0,2 % trajnega raz-
tezka) feritno-martenzitnih jekel linearno rasteta s

vecanjem odstotka martenzita v mikrostrukturi
(slika 4) (5). Pri tem pa vsebnost ogljika v marten-
zitu v preiskanih mejah 03— 0,6 % ne vpliva na
trdnostne lastnosti. S preiskavo (5), ki je bila izve-
dena na laboratorijsko obdelanih jeklih sistema
Fe —Mn—C, so prisli tudi do sklepa, da na na-
tezno trdnost vpliva s svoje strani zrnatost fe-
ritne matrice, s stopnjo, ocenjeno na priblizno
8 MPa/mm—!/2. Finozrnati (~ 10pm) ferit naj bi
tudi bil pogoj za visok raztezek.

Delez martenzita vpliva seveda tudi na duktil-
nost, izraZzeno z raztezkom (3): enakomerni raztezek
pada z delezem martenzita, medtem ko to ne velja
toliko za celotni raztezek do loma.

Vzroki za izjemno ugodno kombinacijo natezne
trdnosti in raztezka kot mere za preoblikovalnost
niso povsem pojasnjeni. Ceprav je jasno, da so
feritno-martenzitna jekla neke vrste kompozitni
material s komponentami, ki jim pripisujemo vpliv
na trdnost (martenzit) in duktilnost (ferit), pa ni
povsem jasno, ¢emu naj pripiSemo izjemno visok
koeficient utrjanja »n« in izjemno visok enako-
merni in celotni raztezek. Visok raztezek je more-
biti zvezan s tem, da se pri Zarjenju v podroéju
avstenita in ferita intersticijski elementi C, N (in

2000

Temperature 2orpeng I 1,
zlitin Fe-Mn-C | //‘ / i

500 L] Z St T LA =]

Prostorninski odstotek martenzite
Slika 4

Meja raztezanja (0,2%) oziroma natezna trdnost v odvis-
nosti od vsebnosti martenzita; vértana so priblizna pod-
roéja raztrosa rezultatov.

Povzeto po élanku (5).

Fig. 4
02% proof stress and tensile strength depending on the

Mmartensite content; approximate range of scattering of
results is ploted. According to reference (5).
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mogo¢e tudi H) koncentrirajo v avstenitu in po
ohladitvi ostanejo v martenzitnih zrnih, medtem
ko ferit ostane »&ist«. To je v skladu z dejstvom,
da dosezemo dober raztezek tudi pri feritno-perlit-
nih mikrolegiranih vakuumiranih jeklih (8) tipa
HS-VAD, katerih rezultati so med drugim vértani
na sl 1 in 2. Vakuumska obdelava, kot je znano,
zniza vsebnost C, N in H v jeklu,

Substitucijsko raztopljeni elementi Si, Mn in
eventuelni dodatki V, Nb itd. po vsej verjetnosti
ne dosezejo ravnotezne distribucije med Zarjenjem,
katerega trajanje se meri v minutah. Substitucijsko
raztopljeni elementi difundirajo bistveno pocasneje
kot intersticijsko raztopljeni elementi.

Poseben pomen za lastnosti ferita pripisujejo
v&asih visokemu Stevilu dislokacij v feritu (3), zlasti
ob mejah ferit-martenzit, kjer pride ob premeni
avstenita v martenzit do lokalne plasti¢ne defor-
macije. V feritu je torej veliko gibljivih dislokacij
Se pred zacetkom hladnega preoblikovanja. To je
verjetno eden od vzrokov za odsotnost diskonti-
nuirne meje raztezanja. Interakcija dislokacij med
seboj pa je ena od razlag za visoko vrednost koefi-
cienta utrjanja »n« in s tem za visok enakomerni
raztezek.

Zanimivo je, da obstajajo jekla z »dual phase«
strukturo tudi z druga¢nimi strukturnimi sestavi-
nami kot sta ferit in martenzit, Jeklo z eksoti¢no
sestavo 0,3 % CC, 2 % Mn in 4 %Cr lahko ima »dual
phase« strukturo avstenit-martenzit z ugodnimi
lastnostmi (9), kjer vlogo duktilne faze prevzame
avstenit, ki pa ga je samo nekaj odstotkov, Ista
raziskava se ukvarja tudi s feritno-martenzitnim
jeklom sestave 0,1 % C in 2 % Si in navaja poleg
ze prej omenjenih dejavnikov, ki vplivajo na la-
stnosti jekla, $e naslednje okolnosti: povrsina
martenzit/ferit je koherentna in elasti¢ne konstan-
te ferita in martenzita so enake.

3. SESTAVA IN TOPLOTNA OBDELAVA
FERITNO-MARTENZITNIH JEKEL

Sestava in toplotna obdelava sta med seboj
tesno povezana vidika, ker mora biti sestava uskla-
jena s tehnologijo obdelave. Poleg tega sta tako
sestava kot tehnologija toplotne obdelave temeljne-
ga pomena za ekonomske premisleke, o ¢emer bo
govor v posebnem poglavju.

Za toplotno obdelavo so v zatetku komercialne
proizvodnje uporabljali kar kontinuirne linije za
toplotno obdelavo nerjavnega ali elektro jekla ali
pa take za nanasanje za$¢itnih prekritij (n.pr. za
kontinuirno pocinkanje). Nadaljnji razvoj je pri-
peljal posebej na Japonskem do razvoja kontinuir-
nih linij, prilagojenih posebej za toplotno obdelavo
feritnosmartenzitnega jekla (10). Glede na potrebe
avtomobilske industrije, za katero se racuna, da
bo glavni odjemalec feritno-avstenitnega jekla, so
linije konstruirane predvsem za obdelavo toplo ali
hladno valjanega traku, debeline do priblizno 5 mm,
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Sodobne linije omogocajo zarjenje v feritno-avste-
nitnem obmocju, po katerem sledi bolj ali manj
intenzivno hlajenje s curki vode ali zraka (kaljenje)
in ¢esto $e popudéanje v obmocju 300 — 500 °C.
Take sodobne linije imajo to prednost, da dose-
zejo zaZzeljene lastnosti tudi pri povsem nelegiranih
nizkooglji¢nih jeklih s sestavo 0,01—006% C,
0,02—0,25 % Si, 0,2—1,5 % Mn, prav zaradi u¢in-
kovitega kaljenja z visoko hitrostjo ohlajanja.

Poudariti je treba, da doseganje feritno-mar-
tenzitne strukture samo po sebi ni dovolj za zago-
tavljanje optimalne kombinacije natezne trdnosti
in raztezka. Pogosto je potrebno (ob dani sestavi
jekla) skrbno uravnavanje parametrov toplotne
obdelave za doseganje optimalnih lastnosti. Po-
datke o najbolj ugodnih parametrih toplotne obde-
lave (in véasih tudi o sestavi jekla) proizvajalci
cesto skrivajo.

Tradicionalna mikrolegirana jekla so, histori¢no
gledano, sluzila kot izhodis¢e za razvoj feritno-
martenzitnih jekel, zato ni ¢udno, da imajo v&asih
zelo podobno sestavo. Eden od najbolj znanih ta-
kih primerov je analogija med mikrolegiranim in
feritno-martenzitnim jeklom na osnovi dodatka
vanadija (6, 11, 12) v koli¢ini priblizno 0,1 % V. Ne
glede na podobnost sestave pa se je treba zave-
dati, da V, Nb (in v nekaterih primerih eventuelno
§e Ti) v feritno-martenzitnih jeklih nimajo enake
vloge kot v tradicionalnih mikrolegiranih jeklih,
kjer z izlotevalnim utrjanjem zviSuje mejo razte-
zanja. Pri feritno-martenzitnih jeklih je v ospredju
njihov vpliv na kinetiko premene avstenita (»kal-
jivost«) in morebiti tudi zaviranje rasti avstenitnih
zrn med izdelavo (toplim valjanjem) in med Kas-
nej$o toplotno obdelavo. Feritno-martenzitna jekla
zato niso (tako kot mikrolegirana jekla) brezpo-
gojno navezana na dodatek Nb, V ali Ti.

Pa¢ pa feritno-martenzitna jekla pogosto vse-
bujejo elemente, ki so znani kot klasi¢ni regula-
torji kinetike fazne premene avstenita, n. pr. Cr in
Mo, praviloma v koli¢inah pod 1 %.

Ker so naprave za toplotno obdelavo drage ali
pa jih je treba odtegniti prvotnemu namenu, je
zelo privlaéna zamisel o doseganju feritno-marten-
zitne strukture neposredno v toplo valjanem
stanju. To velja seveda samo za tako obmocje de-
beline (> 2 mm), toleranc odstopkov debeline in
kvalitete povrsine, ki se da dosedi s toplim valja-
njem brez naknadnega hladnega valjanja. Avto-
mobilska kolesa so n.pr. izdelek, za katerega toplo
valjano stanje povsem zadostuje.

Znano je ve¢ precej uspe$nih laboratorijskih
in industrijskih poizkusov doseganja feritno-mar-
tenzitne strukture in ustreznih lastnosti neposred-
no iz toplega valjanja (8, 13, 14).

Italijanska raziskava (8) navaja kot orientacijo
naslednjo sestavo:

=009%C

= 140 % Si

= 1,40 % Mn
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=0015%S

=0015%P

=070 % Cr

= 0,60 % Mo
z lastnostmi (verjetno povprecne vrednosti):

R0 305 N/mm?

R, 603 N/mm?

As 27,7%

r 0,78

n 0,21

V ameriSko-kanadskih raziskavah (13, 14) se
je obneslo jeklo s priblizno sestavo 0,06 % C,
0,9—1,4 % Si, 1,2—1,4 % Mn, 0,6 % Cr in 0,4 % Mo
in z dodatkom Ce za kontrolo oblike sulfidnih
vklju¢kov. Pri debelini 2,3—3,4 mm je to jeklo do-
seglo natezno trdnost 650—710 N/mm? ob raz-
tezku Ap,..g 22—26 %, kar je neznatno slabse od
rezultatov posebej toplotno obdelanega jekla.

Doseganje feritno-martenzitne strukture je po-
gojeno z obliko TTT diagrama za kontinuirno ohla-
janje. Shematsko je ta diagram za omenjeno jeklo
(13, 14) prikazan na sliki 5 (velja le za kinetiko
premenc nedeformiranega avstenita).

Diagram kaze naslednje znacilnosti:

— izrazito podro¢je tvorbe poligonalnega ferita,
ki sega navzdol do 620°C,

— k dolgim ¢&asom odmaknjeno podrocje
tvorbe perlita,

PF : poligonalni ferit

P perlit

BF: bainitni ferit

M :martenzit s povprecno vsebnostjo ogljika
M’ :martenzit iz austenita z zvisanim ogijikom

1000F Ta=960°C

Acy

Temperatura (°C]
&
3

Predvideno rodje
200y navijanja trapI?g e
% v 02 00 1
Cas ohlgjanja Is]
Slika 5

Diagram kinetike premene pri kontinuirnem ohlajanju
avstenita za nedeformirano jeklo z 0,065% C, 1,19 % Mn,
087%Si, 038% Mo, 061°%Cr, 0064%Al, 0005%N,
0,01 %P in 0,005% S.
Povzeto po &lanku (13).

Fig.5
Diagram of transformation kinetics in continuous cooling
of austenite for not deformed steel with 0.065% C,
1.19% Mn, 087%Si, 0.38% Mo, 0.61%Cr, 0.064% Al,
0.005 %9 N, 0.01 % P, and 0.005 % S. According to reference (13).




— presledek med podrocjem poligonalnega in
bainitnega ferita, Sirok priblizno 75°C, v katerem
poteka navijanje traku v kolut.

Ob navijanju traku jeklo sestoji iz vecjega dela
poligonalnega ferita in manjsega dela netranasfor-
miranega avstenita, ki s¢ po potasnem ohlajanju
transformira konéno v martenzit,

Glede na uspesno uporabo je zanimivo nekoliko
podrobneje opisati prvo amerisko feritno-marten-
zitno jeklo, proizvedeno v komercialno zanimivem

in preizkuseno v industrijski predelavi (6,
11, 12). Gre za vanadijevo jeklo z oznako VAN-ON
(»quasi normalized«), razvito iz mikrolegiranih
jekel z oznakama VAN-80 in VAN-50, ki sta prila-
gojeni ameriskemu standardu SAEJ 410¢ s pred-
pisanimi lastnostmi (tabela 1).

Tabela 1
Rpoz Rm Ao =50
s omako N/mm! N/mm? vzdolZzno in prefno
SAE 950X = 345 = 448 =22
= 550 = 635 = 12

SAE 980 X

VAN-50 in VAN-80 sta mikrolegirani toplo va-
ljani jekli, debeline 2—10 mm s sestavo, navedeno
v tabeli 2.

Tabela 2
Jeklo %C %Si %Mn %P %S %V % N
007 005 0,65 0,008 0,007 0,03
VAN-30 012 040 1,10 0013 0020 012 = 0022
0,09 025 1,00 0,008 0,007 0,09 0015
VAN-80 (17 0’55 155 0013 0020 014 0022

Vsebnost Al je znaSala 0,03—0,06 %, dodan je
bil tudi Ce za kontrolo oblike sulfidnih vklju¢kov
v koli¢ini 0,02—0,05 %.

Priblizne lastnosti jekla VAN-QN so navedene
v tabeli 3 in na sliki 2.

Tabela 3
ALow
Oznaka jekla Rpo2 Rm X vzleolisr?o
N/mm? N/mm’ in precno
VAN-ON (50) 310 = 515 = 32
VAN-ON (80) 345 = 620 =27
VAN-ON (100) 380 = 760 =24

Znadilni so torej visoki raztezki pri visoki na-
tezni trdnosti. Sestava teh jekel v ¢lanku ni po-
sebej navedena, za kvaliteto 80 pa se da sklepati
iz ¢lankov (3, 12, 15) na naslednje vrednosti:

0,11 % C, 0,5—0,6 % Si, 1,4—1,5 % Mn, 0,05—0,1 % V
in eventuelno 0,10 % Mo: Mo se dodaja verjetno za
debelejsi trak, ki se potasneje ohlaja.
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Obmocje debeline z VAN-ON sega, glede na raz-
polozljivo tehnologijo toplotne obdelave (hitrost
hlajenja), zaenkrat nekako do 5 mm (12). V splos-
nem pa lezi ve€ina produkcije feritno-martenzitnih
jekel v obmoéju debeline pod 2 mm (torej gre za
hladno valjano plo¢evino), ker je namenjena za
avtomobilske dele, za katere je taka debelina pri-
merna. Plo¢evina v obmocju debeline 2—5 mm pa
je toplo valjana. Na osnovi dosedanjih raziskav se
da prakticno uporabna feritno-martenzitna jekla
razvrstiti v ved legirnih tipov (3, 15):

a) Jekla klasi¢ne sestave sistema C-Si, eventuel-
no z dodatkom P za vi§jo trdnost, obitajno po-
mirjena z Al. Taka sestava zahteva hitro hlajenje
po Zarjenju (eventuelno s curki vode) in naknadno
popuscanje. Tehnologija take toplotne obdelave je
bila zaenkrat razvita samo na Japonskem (10) pod
imenom NKK-CAL. Tovrstna jekla imajo cenen
vlozek za taljenje (brez ferolegur), dajo se z
lahkoto hladno valjati in imajo lepo povr$ino. Pri
temperaturi 170—250°C (to je temperatura suSenja
laka avtomobilskih delov), se s staranjem $e ne-
koliko utrdijo na deformiranih mestih. Dosegajo
natezne trdnosti 420—690 N/mm? Za udinkovitejse
staranje se jeklom te vrste v¢asih dodaja N (3).

b) Jekla sistema C-Si-Mn-V, od katerih je naj-
bolj znadilen predstavnik Ze opisano jeklo VAN-QN.
Za feritno-martenzitno strukturo je potrebno do-
sedi hitrost ohlajevanja 10—50 K/s, kar se da do-
seci tako s curki plina kot vode,

¢) Jekla sistema C-Si-Mn-Mo s priblizno sestavo
0,1%C, 0,5% Si, 1,5 % Mn in dodatkom najmanj
0,15 % Mo. Ta je po ameridkih cenitvah draZji od
V, vendar omogoda uporabo nizkih hitrosti ohla-
janja do 25K/s (v obmoéju 650—370°C) in trd-
nost, ki je skoraj neodvisna od temperature Zzar-
jenja. V to druzino jekel spada tudi Ze opisano
jeklo, ki doseze feritno-martenzitno strukturo ne-
posredno po toplem valjanju.

d) Jekla sistema C-Mn-Si-Cr; Cr tako kot Mo
poveca prekaljivost jekla, ¢eprav manj kot Mo,
zato pa je cenej$i. Pri 0,3 % Cr se sme zmanjati
hitrost ohlajevanja na 11 K/s, pri 0,5 % Cr celo na
33K/s za doseganje feritno-martenzitne struk-
ture (16).

Mozne so seveda tudi kombinirane vrste jekel,
n.pr.z istoasnim dodatkom Mo in Cr (8).
V ¢lanku (3) so opisana tudi jekla z dodatki Mo-V,
Mo-Nb, z dodatkom Ti in z dodatkom N za utrdi-
tev s staranjem po deformaciji v zahtevano obliko.

Vendar je vecina teh jekel, razen jekla z Mo-Cr
(8), znacilna za zgodno razvojno obdobje. Primeri
komercialno in obenem tehnolo$ko zanimivih
jekel so prikazani v tabeli 4, povzeti po ¢lanku (3).
Se novejsi pregled o proizvajalcih in tipi¢nih se-
stavah daje ¢lanek (17).

Zaradi zagotavljanja varivosti (predvsem pri
tockovnem varjenju) je vsebnost C omejena na
priblizno 0,1 % C.

Pri japonskih jeklih iz sestavinskega sistema
C-Si-Mn-P gre za trak do 1,8 mm debeline, toplotno
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Tabela 4
g c Si Mn P cr Mo v Rpo2  Rm  Awo=%_ Rpo2
¥ N/mm* N/mm?* % Rm
Na Japonskem
1 0,07 0,02 0,32 0,01 284 424 36 0,67
2 0,06 0,68 0,31 0,06 383 532 31 0,72
3 0,07 0,98 042 0,07 457 632 26 0,72
4 0,07 1,05 0,73 0,01 522 693 26 0,75
5 0,09 0,44 1,54 368 554 33 0,66
6 0,08 0,26 2,04 353 657 28 0,54
7 0,06 0,40 1,40 310 530 24 0,58
V ZDA
8 0,10 05 14 0,15 310 655 30 0,47
9 0,11 0,6 1,5 0,06 345 655 30 0,53
10 0,11 0,6 14 0,10 0,07 345 621 31 0,55
11 0,07 09 1,2 0,60 0,40 380 655 24 0,58

obdelan na posebej za to prirejeni racunalni$ko
krmiljeni kontinuirni liniji. Prvotna toplotna ob-
delava je vkljucevala kaljenje s ocurki vode
(> 2000 K/s), pozneje je bila hitrost hlajenja
2manj$ana na priblizno 30 K/s (hlajenje s curki
plina) in s tem doseZena boljsa duktilnost. Kalje-
nju sledi praviloma popuscanje pri 300—500°C
v trajanju manj kot pet minut, kar med drugim
zviSa razmerje med mejo raztezanja in natezno
trdnostjo. Trajanje samega Zarjenja pred kalje-
njem je tudi razmeroma kratko (velikostni red mi-
nute), kar ugodno vpliva na finozrnatost strukture.

AmeriSka jekla, navedena v tabeli, vsebujejo
zaradi drugaéne tehnologije toplotne obdelave
(bolj poéasno hlajenje) razmeroma drage legirne
dodatke (Mo, V), vendar dosegajo v primerjavi z
japonskimi vi$je natezne trdnosti in zelo dobre
raztezke. Uveljavlja se prepri¢anje, da leZi, ne
glede na legirni koncept feritno-martenzitnih jekel,
optimalna hitrost hlajenja v obmodju 10—50K/s
(3). Kot kriterij za optimizacijo je v tem primeru
mis$ljena uravnoteZenost med natezno trdnostjo in
raztezkom.

Na kaljivost feritno-martenzitnih jekel se da
(razen z legirnimi elementi) vsaj teoreti¢no vplivati
tudi s temperaturo Zarjenja: ¢im niZje lezi v avste-
nitno-feritnem obmoéju, tem ve¢ C vsebuje avste-
nit, ki je zato tem bolj »kaljive. Vendar se to v
praksi ne obnese vedno (12).

Vedina v tabeli navedenih jekel ima lastnost,
da se jim po deformaciji in staranju pri ogrevnem
ciklusu 170 °C/20 min povisajo trdnostne lastnosti.
Ogrevni ciklus je tipi¢en za susenje, oz. utrjanje
laka na avtomobilskih delih, kot so n. pr. odpreski
za karoserijo.

V zvezi s toplotno obdelavo je treba $e omeniti,
da Zarjenje pred kaljenjem poteka véasih v po-
vsem avstenitnem temperaturnem obmocju, bodisi
kot prva stopnja toplotne obdelave, po kateri se
temperatura spusti v avstenitno-feritno obmotje
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(3), bodisi kot neposredno Zarjenje pred kaljenjem
na feritno-martenzitno strukturo (18). Laboratorij-
ska S$tudija (18) obravnava jekla sistema Mn-Si z
lo¢enimi dodatki Cr, Mo in V, Zarjena »interkritic¢-
no« v feritno-avstenitnem obmoc&ju in »superkri-
titno« v avstenitnem obmodju. Sklep Studije je,
da je »interkritiéno« Zarjenje ugodnejse in da daje
nekoliko boljsi raztezek ob enaki natezni trdnosti
in da bi tudi utegnil cenejdi Cr uspe$no zamenjati
V, seveda ob primerno modificiranih pogojih to-
plotne obdelave.

Med legirnimi elementi zasluzi zaradi razme-
roma nizke cene posebno pozornost Si. Laborato-
rijska Studija (19) proucuje uéinek Si v koli¢ini
0,04—1,44 % v jeklu z 0,11 % C in 1,5 % Mn. Si kot
substitucijsko raztopljeni element moc¢no utrjuje
ferit, natezna trdnost se veca priblizno po stopnji
83 N/mm?/% Si. Natezna trdnost preizku$enih
jekel je bila od 450—820 N/mm?, glede na dodatek
Si in nacin toplotne obdelave, ki je bil obenem
raziskan. Hitrost ohlajanja po kaljenju se je gibala
v obmo¢ju 3—200K/s (upostevano v intervalu
760—480°C) glede na uporabljeni hladilni medij:
mirujo¢ zrak, zraéni tok, vroéa slanica, olje, hlad-
na slanica. Ve¢ja hitrost hlajenja ima jasen vpliv
na povecanje natezne trdnosti. Po grobi oceni znaSa
ta vpliv 120—140 N/mm? prirastka natezne trdnosti
pri desetkratnem povecanju hitrosti hlajenja. Ven-
dar povecana hitrost hlajenja lahko poslabsa duk-
tilnost (merjeno s koeficientom utrjanja »n« in
enakomernim raztezkom). V isti $tudiji (19) so raz-
iskane lastnosti feritno-martenzitnega jekla s se-
stavo 0,13 % C, 1,56 % Mn in 0,63 % Si z dodatkom
in brez dodatka 0,04 % V. Dodatek 0,04 % V povecéa
natezno trdnost za priblizno 35 N/mm? ob rahlem
zmanjsanju raztezka za priblizno 1 %. Tudi ¢e upo-
Stevamo to zmanj$anje, ima jeklo $e vedno odli¢no
kombinacijo raztezka in natezne trdnosti (min.
32 % (Ap,.50) pri 620 N/mm? in min. 28 % (A, s)
pri 690 N/mm?). To je boljSe od vseh rezultatov,
vértanih v sliki 2.
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Vendar pa je v tem primeru $lo za laboratorij-
sko raziskavo, katere rezultati se verjetno ne dajo
prenesti v proizvodno prakso. Po podat{uh iste Stu-
dije (19) so bili v proizvodnji doseZeni (z Jeklom
nespecificirane sestave) naslednji rezultati: 30 =
+ 2% pri 620 N/mm? oziroma 28 % 2% _pri
690 % N/mm?. To se 3e vedno lahko primerja z
rezultati za VAN-QN, vértanimi na sliki 2.

Z oceno uinka elementov P, Si, Cr, Mo in V
se ukvarjata tudi ¢lanka (12, 20). Avtorja menita,
da P sicer ucinkovito zvisa natezno trdnost, vex}dar
v nesprejemljivem obsegu zniZuje raztezek. U¢inek
Si je prikazan na sliki 6, ucinek Cr, Mo in V pa na
slikah 7 in 8. Opozoriti je treba, da je na slikah
6 in 8 kot spremenljivka upostevan enakomerni
raztezek, ki je priblizno za 6 enot manj3i od mini-
malne vrednosti celotnega raztezka (A;,.s) pri
pretrgu preizkusanca (6).

O udinku legirnih elementov Mn, Si, Cr in Mo
in hitrosti hlajenja je govor tudi v &lanku (21).
Sestave preiskanih, v laboratoriju staljenih jekel
so se gibale v obmodju 0,04—0,13%C, 11—
—19%Mn, 06—12%Si, do 03%Cr in do
0,1 9% Mo. Tudi v tej raziskavi se je izkazalo,
da optimalne hitrosti ohlajanja v intervalu 700—
500°C leze v obmo¢ju 20—50 K/s. Vendar je glede
na to, da v komercialni proizvodnji v¢asih dose-
zemo le 5—20 K/s, potrebno temu prilagoditi se-
stavo. Clanek priporo¢a v takih primerih okoli
0,1 % C, 0,9—1,2 % Si, do najve¢ 1,5 % Mn, pri ohla-
jevalnih hitrostih pod 5K/s pa Se 0,1 % Mo. Mn
nad 1,5 % naj bi povzrocal trakavost; ¢e ga vseeno
potrebujemo do 1,8, ga lahko nadomestimo z ena-

I
Ohm - Kajeno
30 . 01%S, 006%C
- Q2%S, QU6%C
L.
£
i B
|
0 i
0 ! l
600 500 1000
Natezna trdnost [N/mmf/
Slika 6

Enakomerni raztezek v odvisnosti od natezne trdnosti za
nekatera silicijeva feritno-martenzitna jekla v primerjavi
s tradicionalnimi mikrolegirnimi jekli.

Povzeto po ¢lanku (12).

Fig. 6
Uniform elongation depending on the tensile strength for

some silicon ferritic-martensitic steel compared with stan-
dard microalloyed steel. According to reference (12).

1100
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0.1%V; 05 %Cr /
800 0.

| |

05%Cr & *
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01%V ~ -

740 760 780 800 820
Temperatura Zarjenja [°C]
Slika 7

Vpliv legirnih dodatkov in temperature Zarjenja na na-
tezno trdnost preizkuiancev iz laboratorijskih talin
z osnovno sestavo 0,11% C, 1,4 % Mn in 0.5 % Si,
Povzeto po ¢lanku (12).

Fig.7
Influence of alloying additions and the annealing tempe-
rature on the tensile strength of specimens from labora-
tory melts with basic composition of 0.11% C, 1.4 % Mn
and 0.5 % Si. According to reference (12).

kim odstotkom Cr, t.j.1,5Mn + 0,3 % Cr. Vpliv C
na natezno trdnost je zelo mocan in tem moénejsi,
¢im vi$ja je hitrost ohlajanja, kar se ujema z ugo-
tovitvami $tudije (19). Tudi Si, Mn in Cr (kot na-
domestek za Mn) jasno povi$ujejo natezno trdnost.
Avtorja priporo¢ata omenjeno optimirano sestavo,
pri kateri naj bi bila najbolj uravnotezena natezna
trdnost in raztezek in ki naj bi povzro¢ala najmanj
obéutljivosti za spremembe parametrov toplotne
obdelave. To pomeni, da bi lastnosti ostale razme-
roma stabilne, ne glede na vedno prisotne nekon-
trolirane vplive, ki spreminjajo parametre toplotne
obdelave.

4. MEHANSKE IN TEHNOLOSKE
LASTNOSTI IN UPORABA
FERITNO-MARTENZITNIH JEKEL

Za mehanske lastnosti in parametre nateznega
preizkusa so v ¢lanku dosledno uporabljene oznake
po ISO, katerih uveljavitev lahko v kratkem pri-
¢akujemo tudi v Jugoslaviji. Zbrane so n.pr. v
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Slika 8
Enakomerni raztezek v odvisnosti od natezne trdnosti
preizkusancev iz laboratorijskih talin z osnovno sestavo

0,11%C, 1,4% Mn in 0,5% Si.
Povzeto po &lanku (12).

Fig. 8
Uniform elongation depending on the tensile strength of
specimens from laboratory melts with basic composition
of 0.11%C, 14%Mn, and 0.5%Si. According to re

ference (12).

DIN 50145, tabela 3, nekatere najpomembnejse
pa so:

R.., Ry — zgornja, oziroma spodnja
(diskontinuirna) meja plasti¢nosti

Rp02 — meja plasti¢nosti pri 0,2 % trajnega
raztezka

R, — natezna trdnost

A — raztrzni (celotni) raztezek

A, — enakomerni raztezek

Mehanske in tehnolodke lastnosti so najbolj od-
visne od mikrostrukture. Znacilnosti mehanskih
lastnosti lahko strnemo v naslednji opis:

— visoka natezna trdnost, ki pri komercialnih
proizvodih dosega priblizno 650 N/mm? pri razme-
roma nizki meji plastinosti R;g,. Koeficient
R, 02/R,, znaSa obi¢ajno 0,45—0,60.

— Kontinuirna deformacija pri nateznem pre-
izkusu, t. j. odsotnost diskontinuirne meje plastic-
nosti.

— Visok koeficient utrjanja »n«, ki ima za po-
sledico visok enakomerni raztezek A, (in s tem
tudi celotni raztezek do pretrga) ter visoko na-
tezno trdnost. Vrednost koeficienta utrjanja je
odvisna nekoliko od eksperimentalnega nacina do-
lo¢anja in lezi obi¢ajno nad 0,20.

Imamo torej opraviti z lastnostmi, od Kkaterih
zlasti zadnji dve ugodno vplivata na preoblikoval-
nost jekla in za doseganje katerih se n. pr. pri kla-
sicni hladno valjani plocevini posebej trudimo.
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Primerjava meje plasti¢nosti in natezne trd-
nosti ob upostevanju raztezka pri nateznem pre-
izkusu je prikazana na slikah 1 in 2 za klasi¢na
ogljikova mikrolegirana in na sliki 2 tudi za fe-
ritno-martenzitna jekla. V primerjavi meje plasti¢-
nosti na sliki 1 feritno-martenzitna jekla niso upo-
Stevana, ker imajo sorazmerno nizko mejo plastic-
nosti R, g, in se utrdijo eventuelno $ele med pre-
oblikovanjem. Pa¢ pa imajo ta jekla izredno na-
tezno trdnost.

Za konvencionalna ogljikova in mikrolegirana
jekla obstajajo standardi, ki predpisujejo mini-
malne zajamdcene lastnosti. Le-te so na slikah 1 in
2 tudi vértane obenem z nekaterimi prakti¢no do-
sezenimi vrednostmi za mikrolegirana in feritno-
martenzitna jekla (6, 7, 8). Standardov z zajamde-
nimi minimalnimi lastnostmi za feritno-marten-
zitna jekla zaenkrat Se ni, ker je razvoj teh jekel
S¢ v teku. Za pravilno vrednotenje podatkov na
slikah 1 in 2 je treba dodati veé pojasnil: Podatki,
ki so povzeti po standardih in po ¢lanku (6), se
nanasajo na spodnjo (zajaméeno) mejo, podatki iz
¢lankov (7) in (8) na srednje vrednosti. Celotno
podrocje raztrosa je $iroko obi¢ajno 4—6 enot raz-
tezka in zaradi preglednosti ni nikjer vértano.

Stevil¢na vrednost raztezka je kot mera za duk-
tilnost odvisna od orientacije preizkusanca (vzdolz-
no, precno na smer valjanja) in od merne dolZine,
ki je bodisi sorazmerna kvadratnemu korenu iz
plod¢ine preseka preizkusanca ali pa konstantna
predpisana vrednost v mm. Razen tega vpliva na
raztezek (in na trdnostne lastnosti) tudi narava
jekla in stanje po toplotni obdelavi, kar je na sli-
kah posebej oznateno. Ker razni standardi pred-
pisujejo razli¢ne nacine preizkusanja, je potrebno
orisati moZnosti za primerjavo.

Raztezek na preizkusanou, odvzetem preéno na
smer valjanja, je praviloma manj$i za 1—5 enot
od raztezka na vzdolznem preizkudancu. Pri jeklih
s kontrolirano (nerazvleCeno) obliko sulfidnih
vkljuckov se ta razlika zmanj$a ali izgine. Mnoga
komercialna feritno-martenzitna jekla, na primer
VAN-ON, vsebujejo dodatke za kontrolirano obliko
vkljuc¢kov, n. pr. 0,02—0,05 % Ce. V Evropi najvaz-
nejsi standardi predpisujejo preno odvzete pre-
izkusance. V ZDA so &esto predpisani preizkusanci
v vzdolzni ali pa v obeh smereh, ¢e je ena Sibkejsa
in je treba zagotoviti minimalno predpisano vred-
nost, ne glede na smer preizkusanja. Termomeha-
ni¢no obdelana mikrolegirana jekla so n. pr. znana
po tem, da imajo v preéni smeri za 20—50 N/mm?
vi§jo mejo raztezanja R,;. Evropski standardi, ki
predpisujejo preizku$anje v precni smeri, pa po
navadi ne vsebujejo nobenega opozorila, da je
jeklo v vzdolzni smeri Sibkej$e. Ob robu naj Se
omenimo, da je jugoslovanski standard za mikro-
legirana jekla JUS C. BO.502 razmeroma popustljiv
glede trdnostnih lastnosti (prim. sk 1 in 2), pa tudi
glede polmera upogibnega preizkusa. Primerjava
raztezka na kratkem proporcialnem preizkuSancu
(L, = 565.8,), ki je udomacen v Evropi, z raztez-
kom na preizkusancu s stalno merno dolZino 50 mm
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(pravzaprav 50,8 mm = 2"), ki je v navadi v ZDA,
je tabelaricno navedena v osnutku standarda,
ISO/DIS 2566. Odtod lahko na kratko povzamemo,
da sta si oba raztezka pri debelinah ploéevine okoli
5 mm priblizno enakovredna. Pod to debelino (tj.
v obmoc¢ju, ki pride v poStev za komercialno ferit-
no-martenzitna jekla) pa velja pri jeklu enake duk-
tilnosti, da je A;,_ sy < As. Pri debelini 4 mm znasa
razlika 2—4 enote, pri debelini 3 mm pa Ze 5—7
enot. Obratno velja n. pr. pri debelini 15 mm, da je
A o3 > Ay za priblizno 6 enot.

Na slikah 1 in 2 niso zajeta hladno valjana jekla
tradicionalnih in mikrolegiranih vrst, zato tudi ni
podatkov o obmoéju debeline pod 3 mm, kjer ve-
ljajo spet drugacni, posebni premisleki. Pomembna
je v tej zvezi ugotovitev (6), da ima feritno-marten-
zitno jeklo, ne glede na to, ali je samo toplo ali
tudi hladno valjano (ali celo toplo pocinkano),
enako kombinacijo natezne trdnosti in raztezka.
Ta ugotovitev nekoliko olaj$a primerjavo in odli-
kuje feritno-martenzitna jekla pred mikrolegira-
nimi jekli, kjer v hladno valjanem stanju ni mo-
goce doseti enakih trdnostnih lastnosti kot v toplo
valjanem stanju.

Hladno valjanje je neizogibno pri debelinah pod
pribl. 2mm (avtomobilski deli), v¢asih tudi pri
vecjih debelinah, ¢e se pokaZe potreba po ozkih
tolerancah debeline in po posebni kvaliteti po-
vriine.

Rezultati za feritno-martenzitna jekla, vértani
na sl. 2, kaZejo, da ta jekla dosegajo izjemno visok
raztezek, ¢e jih primerjamo z ostalimi jekli s po-
dobno natezno trdnostjo. Iz visoke vrednosti raz-
tezka lahko sklepamo na ugodno preoblikovalnost
ob visoki natezni trdnosti. Meja plasti¢nosti je pri
feritno-martenzitnih jeklih v nedeformiranem sta-
nju razmeroma nizka. To lahko ugotovimo iz pri-
merjave koeficienta R,q,/R,,, ki znasa pri feritno-
manrtenzitnih jeklih 0,45—0,65 z ustreznim koefici-
entom R_, /R, ki znasa pri ogljikovih konstrukcij-
skih jeklih 0,6—0,7, pri mikrolegiranih jeklih v ter-
momehani¢no obdelanem stanju pa celo = 0,75.
Feritno-martenzitna jekla pridobe torej svojo kva-
liteto Sele po preoblikovanju, ko se zaradi defor-
macije utrdijo na vrednosti, ki leZijo nad konven-
cionalno mejo raztezanja Ry, seveda pod pogo-
jem, da plasti¢na deformacija res znaSa ved kot
0,2 %, Zato je pomembno, da konstruktor preobli-
kovanega dela (n. pr.avtomobilskega odbijaca ali
kolesa) in tehnolog za preoblikovanje sodelujeta
in usmerita vecjo plasti¢cno deformacijo v bolj
obremenjena obmocja.

V zvezi s tem je potrebno $e poudariti, da je za
uvedbo predelave in uporabe feritno-martenzitnih
jekel odlo¢ilna okolnost, da se feritno-martenzitna
jekla v mnogih primerih dajo preoblikovati na
istih orodjih kot obi¢ajna nizkooglji¢na jekla, na-
menjena za preoblikovanje (3, 11). Pri mikrolegira-
nih jeklih z njihovo visoko in diskontinuirno mejo
plasti¢nosti se to ne da dosedi, in to je tudi eden

od razlogov, da se niso bolj uveljavila. Prilagajanje
orodij je namre¢ drag in tehnolo$ko zahteven
poseg.

Kot merilo za sposobnost za preoblikovanje se
poleg raztezka mnogokrat navaja t.im. »spring
backe (»odskok« ali elasti¢ni del deformacije pri
preoblikovanju), ki je odvisen med drugim od po-
teka krivulje napetost-deformacija in raste z mejo
plasti¢nosti. Prevelik »spring back« lahko po-
vzro¢i, da odpresek ne ustreza ve¢ predpisanim di-
menzijskim tolerancam. V takem primeru je treba
orodje za preoblikovanje primerno prilagoditi.
»Spring backe je odvisen seveda precej od oblike
odpre§ka in ni samo lastnost materiala. Podrob-
nejSe Studije s primerjavo obnasanja raznih mate-
rialov pri preoblikovanju v enostavno oblikovane
preizkusance so bile izvedene zlasti na Japonskem
(20, 22, 23, 24). V ¢&lanku (22) je omembe vredna Se
ugotovitev, da imajo feritno-martenzitna jekla v
primerjavi z mikrolegiranimi jekli bolj izotropne
lastnosti, merjene vzdolino, pre¢no in diagonalno
na smer valjanja.

Med lastnostmi, ki so znadilne za material in za
njegovo sposobnost preoblikovanja, je treba ugo-
toviti poleg meje plasti¢nosti, natezne trdnosti in
raztezka Se nekatere druge lastnosti in kriterije:

— Enakomerni raztezek A, (t. j. raztezek do do-
sega natezne trnosti in zacetka lokaliziranega tanj-
Sanja preizkusanca). Feritno-martenzitna jekla
imajo razmeroma visok enakomerni raztezek, v
primerjavi z mikrolegiranimi jekli celo do dvakrat
vecji (3). Tipi¢ne vrednosti so razvidne s slik 6
in 8.

— Koeficient utrjanja pri plasti¢éni deformaciji
»n«, ki je tesno povezan z enakomernim raztezkom
in katerega vrednost je nekoliko odvisna od me-
tode dolo¢anja. Feritno-martenzitna jekla kaZejo
visoke vrednosti »n« v obmocju 0,20—0,26 (3), kar
je ve¢ kot pri klasiénih nizkoogljiénih ali pri mi-
krolegiranih jeklih in ugodno vpliva na sposobnost
preoblikovanja.

— Koeficient anizotropije »r«, ki je znacilen
za sposobnost preoblikovanja pri globokem vleku,
kjer se plo¢evina v eni smeri razteguje, pravokotno
na to smer pa kr¢i. Ta koeficient zavzema pri fe-
ritno martenzitnih jeklih vrednosti 1—1,1 (3), kar
je priblizno enako kot pri mikrolegiranih jeklih in
znatno slabde kot pri klasi¢nih nizkooglji¢nih hlad-
no valjanih jeklih (r = 1,0—1,8).

— Krivulja mejnih deformacij (KMD) je kri-
vulja, ki nam kaZe, kak$ne deformacije lahko pre-
nese plo¢evina istoéasno v dveh pravokotnih sme-
reh, v smeri najvecje in najmanjse deformacije, pri
Cemer je zadnja lahko tudi negativna, e gre za
t.im. globoki vlek. Lega KMD je odvisna razen od
materiala tudi od debeline plocevine in nekoliko
tudi od metode dolo¢anja. KMD za feritno-mar-
tenzitna jekla leZi v primerih, ki so bili do sedaj
raziskani, n.pr. pri jeklu VAN-ON s 552 N/mm?
natezne trdnosti, znatno ugodneje kot pri mikro-
legiranih jeklih enake trdnosti, vendar $e vedno
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ne dosega klasi¢nih toplo ali hladno valjanih
nizkooglji¢nih jekel (6). To velja predvsem za pod-
roéje, kjer je manjsa deformacija pozitivna (t. .
raztegovanje v obeh smereh). Ta naé¢in deformacije
je precéj obi¢ajen pri oblikovanju avtomobilskih
delov, kjer se manj$a deformacija giblje v ob-
moéju + 20 do — 10 %. Pripadajo¢a vetja mejna
deformacija v pravokotni smeri pa lezi priblizno
med 40 in 55% (3,6) z minimalno vrednostjo
40 % vecje deformacije, pri vrednosti manjse de-
formacije ni¢. Ob teh podatkih Zal ni navedena de-
belina plocevine, ki brez dvoma vpliva na rezultate.

— Koeficient ob&utljivosti na hitrost deforma-
cije »me« lezi pri feritno-martenzitnih jeklih v ob-
moé&ju 0,002—0,01 (14, 21), kar se bistveno ne raz-
likuje od vrednosti za mikrolegirana jekla. Visok
koeficient »m« bi bil koristen za odpornost proti
hitrim deformacijam, n. pr. pri avtomobilskih od-
bija¢ih. V ¢lanku (20) pa je mogoce najti podatek,
da se natezna trdnost feritno-martenzitnih jekel
zvisa pri hitrej$i deformaciji in da je ta pojav bolj
izraZen pri feritno-martenzitnem jeklu kot pri
mikrolegiranem jeklu SAE 980X (opisanem na
str. 115), Po mnenju raziskovalcev pri Fordu (20)
je absorbcija energije pri hitri plasti¢ni deforma-
ciji v dobri korelaciji z natezno trdnostjo.

— Cela vrsta ve¢ ali manj empiri¢no dolo¢enih
preoblikovalnih kriterijev, kot so n. pr. globitev s
trni raznih oblik in premerov, podobno kot pri pre-
izkusu po Erichsenu, upogibno-natezni preizkusi
okrog trnov, katerih premer je v dolotenem raz-
merju z debelino preizkuSanca, natezni preizku-
$anci z zarezami, ocena s pomo¢jo zmnoZka raztez-
ka (ali enakomernega raztezka) in natezne trdno-
sti itd. Vsi ti preizkusi se lahko izkaZejo koristni
v posameznih primerih, ko neposredno primerja-
mo razli¢na jekla ali kadar ugotovimo nedvoumno
korelacijo med ustreznostjo tehnolo$kim zahtevam
v proizvodnji in rezultati teh empiri¢nih preizku-
sov, oziroma kriterijev,

Pri oceni sposobnosti preoblikovanja feritno-
martenzitnega jekla pride Studija (20) do sklepa,
da se da feritno-martenzitna jekla s 650 N/mm? na-
tezne trdnosti bolje oblikovati kot mikrolegirano
jeklo SAE 950 X z natezno trdnostjo 450 N/mm?,
vendar pa $e vedno nekoliko slab$e kot klasicno,
nizkooglji¢no toplo valjano jeklo. Poleg sposob-
nosti za preoblikovanje je pomembna tehnoloska
lastnost varivost. Avtomobilski deli, zlasti karo-
serijski, se pogosto tolkovno varijo, zato je ta
vrsta varjenja bila najprej raziskana (25). To¢-
kovno varjenje ni tezavno, zahteva pa dolo¢ene pri-
lagoditve pri nastavitvi varilnih parametrov (pri-
tisna sila, tok, &as).

Ena od temeljnih lastnosti feritno-martenzitnih
jekel je ta, da se pri deformaciji utrdijo in se pri
tem zviSa njihova meja plasti¢nosti. Meja plastic¢-
nosti pa je lastnost, ki se meri s stati¢no enkratno
obremenitvijo. V nasprotju s tem pa so preobli-
kovani deli mnogokrat izpostavljeni dinamiénim
ponavljajoéim se obremenitvam. Tipicen tak del je
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disk ali plati$¢e avtomobilskega kolesa. Zato je
zanimivo preiskati, kak$na je odpornost feritno-
martenzitnih jekel na dinami¢ne obremenitve v ne-
deformiranem, pa tudi v deformiranem stanju.
Clanek (26) navaja za jeklo VAN-QN (R, = 655
N/mm?) naslednje sklepe:

a) Plastitna deformacija do 8 % nima bistve-
nega vpliva na odpornost proti dinami¢nim obre-
menitvam,

b) Feritno-martenzitno jeklo VAN-QN je pri
ve¢jih amplitudah raztezka, ki pripeljejo do hitre
porusitve (< 10¢ ciklov), bolj$e kot mikrolegirano
jeklo SAE 950 X ali SAE 980 X; pri manjsih ampli-
tudah raztezka, ki zagotavljajo ve¢ ciklov do po-
ruditve (> 105, pa je VAN-QN priblizno enako-
vredno SAE 950 X. To velja za gladke preizkusance.

¢) Dinami¢na trdnost preizkuSancev z zarezo iz
raznih vrst jekla je vértana na sliki 9. S slike je
razvidno, da je v tem primeru (in za dano geome-
trijo preizkusanca) feritno-martenzitno jeklo v ce-
loti enakovredno mikrolegiranemu jeklu SAE 980
in znatno boljse od nelegiranega toplo valjanega
jekla. V korenu zareze pride namre¢ do visokih
amplitud raztezka, ki jih feritno-martenzitno jeklo
bolje prenasa kot SAE 980 X (kot je razloZeno pod
to¢ko b) in mu zato feritno-martenzitno jeklo po-
stane v tem primeru enakovredno. Iz prvega
sklepa pod a) je torej razvidno, da stati¢no utr-
janje pri plastiéni deformaciji ne pomeni tudi di-
namiénega utrjanja, razen morda v primerih, ko
gre za enkratno udarno deformacijo, kot n. pr. pri
avtomobilskih odbijaé¢ih. Ugodno pa je to, da do-
segajo feritno-martenzitna jekla razmeroma visoko
dinami¢no trdnost ob zarezi, ki je za prakti¢no
uporabo verjetno pomembnejsa kot dinamicna
trdnost gladkih preizkuSancev. Tudi dinami¢na
trdnost gladkih preizkuSancev je boljSa od nelegi-
ranega oglji¢nega jekla. Razen tega je treba upo-
Stevati, da se avtomobilski deli, posebno n. pr. ko-



lesa, dinami¢no preizkusajo v celoti kot gotov iz-
delek, ker to daje boljsi vpogled v njihovo vzdrz-
ljivost, kot pa preizkusanje materiala.

O izdelavi in preizku$anju avtomobilskih delov,
zlasti koles in odbijatev, poro¢a élanek (11). Pre-
izkuseno je bilo feritno-martenzitno jeklo, legirano
z V (imenovano GM 980 X) z lastnostmi R, = 620
N/mm? (tipi¢no 650 N/mm?), A;, . g = 27 (tipi¢no
30 %), R0, = 380 N/mm? (tipi¢no 350 N/mm?) z
debelinami med 1,3 in 4 mm in hladno valjano
in delno tudi toplo pocinkano,

Pri kolesih se osrednji del (disk) in platisce iz-
delujeta posebej in na koncu zvarita v kolo. Disk
se izdeluje samo s pomoéjo preoblikovanja, med-
tem ko se mora surovec za plati§¢e najprej zvariti
v obro¢ in potem preoblikovati v platis¢e. Po po-
datkih ¢lanka (11) se dajo diski oblikovati brez
zamenjave orodij, ¢e nadomestimo navadno nizko-
oglji¢no toplo valjano jeklo s feritno-martenzitnim
enake ali nekoliko razliéne (= 10 %) debeline. Pa¢
pa je treba prilagoditi parametre krmiljenja sti-
skalnic in morda tudi mazanja. (To pa ne velja
n. pr. za mikrolegirano jeklo SAE 980 X, niti ne za
mehkejSe SAE 950X, ki ju ni mogocte oblikovati
v diske brez bistvenih modifikacij, ali pa sploh ne).
Iz GM 980 X pa se dajo oblikovati celo stilizirani
diski. Elasti¢ni odskok (»Spring backe«) je pri tem
sicer vi§ji kot pri nizkooglji¢nem jeklu, vendar 3e
vedno v mejah dimenzijskih toleranc. Diski so bili
preizkuseni glede na dinamic¢no trdnost po ustalje-
nih metodah. Primerjava rezultatov kaZe, da so
diski iz GM 980 X odli¢no prestali dinami¢ne pre-
izkuse in da lahko z uporabo feritno-martenzitnega
jekla prihranimo pribliZzno 15 % teZe diska. Pri pre-
izkusih izdelave platis¢a so se najprej pokazale te-
zave z varjenjem surovca v obro¢. Toplotno pri-
zadeta cona ob varu je bila mehkej$a od osnovnega
materiala in od vara in je ob konénem kalibrira-
nju razpokala ali pa se je nedopustno zmanjsala
Zze med valjanjem plati§¢a. Z raznimi ukrepi pri
orodju, tehnologiji varjenja in tudi pri izbiri ma-
teriala se je posretilo to napako odpraviti. Poskusi
so bili izvedeni z orodjem, namenjenim za obi¢ajno
nizkooglji¢no jeklo, debelina feritno-martenzitnega
jekla pa je bila bodisi enaka ali pa 10—30%
manj$a. Dinami¢ni preizkusi kaZejo, da je v pri-
meru plati$¢ moZen prihranek teze priblizno 25 %.

Clanek (11) razen tega opisuje $e izkusnje pri
izdelavi in preizkuSanju avtomobilskih odbijacev,
drzal odbijacev, oZlebljenih koles (za jermenski
prenos) in Se nekaterih manjs$ih odpreskov.

Med aplikacijami feritno-martenzitnih jekel je
treba posebej omeniti toplo pocinkano feritno-
martenzitno jeklo, katerega pomen rase. Zani-
miva je tudi uporaba za Sivne hladno vlecene ce-
vi (6). V avtomobilski industriji bo uporaba poleg
koles, odbijadev, stranskih zas¢it v vratih itd. go-
tovo zajela tudi karoserijske presane dele (3, 12,
20). Studija, izvedena pri Fordu (12, 20) kaZe, da
bi bilo mogofe zmanj$ati tezo srednje velikega
osebnega avtomobila v celoti za priblizno 77 kg,
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t.j. okrog 18 %. Pri tem bi uporabili okoli 235 kg
feritno-martenzitnih jekel in okoli 105 kg drugih
jekel s povisano trdnostjo (mikrolegirana in na-
fosforjena jekla).

Pri tem pa niso upoStevani najcenej$i mate-
riali in je tudi dopus$¢ena moZnost, da bi bilo
potrebno zamenjati orodja za preoblikovanje. Stu-
dija je upostevala samo feritno-martenzitna jekla
z Ze znanimi in tehniéno dosegljivimi lastnostmi.
Ce pa bi imeli na razpolago celo paleto jekel z
natezno trdnostjo od 415—1035 N/mm? in s kva-
liteto povrSine, ki bi bila ustrezna tudi za zuna-
nje (lakirane) dele, bi se dalo dose¢i Se vecji pri-
hranek pri tezi. Probleme s kvaliteto povriine
omenja tudi §tudija (11) v zvezi z galvaniziranimi
povrsinami odbijacev. Sklep Studije pri Fordu (12)
je, da bi se dala zniZati teZa celotnega vozila za
6—10 % ob dosledni uporabi jekel z zviSano trd-
nostjo.

V zvezi z izdelavo koles pa je treba omeniti Se
¢lanek (8). Avtorji trdijo, da se da ugodno obliko-
vati diske koles, dele koles in Se nekatere druge
dele tudi iz tradicionalnih mikrolegiranih vaku-
umsko obdelanih jekel z oznako HS VAD, katerih
lastnosti se dajo primerjati z lastnostmi feritno-
martenzitnih jekel in so vértane na slikah 1 in 2. Za
odbijace in okrepitve vrat in za diske enostavnej-
§ih oblik pa naj bi bilo primerno mikrolegirano
jeklo z oznako HS Form, ki vsebuje dodatek Ce za
kontrolirano obliko sulfidnih vklju¢kov.

Proizvodnja diskov iz jekel HS VAD, mikro-
legiranih z 0,02 % Nb in debeline pribl. 3—4 mm,
je bila preizkudena v industriji. Oblikovanje je
bilo izvedeno brez sprememb na orodjih, konstru-
iranih za mehko, toplo valjano nizkooglji¢no je-
klo, vendar ob zboljSanem mazanju. Dinamicni
preizkusi diskov so pokazali izjemno dobre rezul-
tate, vzdrznost mikrolegiranih diskov je bila 4 do
10 krat ve¢ja od tistih iz mehkega nizkooglji¢ne-
ga jekla. Ocene o moznem prihranku teZe se gib-
ljejo v obmodju 15 do 25 % ali morda Se vel.
Varivost jekla HS VAD je povsem enakovredna
nizkooglji¢énemu jeklu.

5. EKONOMSKI PREMISLEKI

Ekonomski dejavniki pri uvajanju proizvodnje
novih jekel so velplastni. V primeru feritno-mar-
tenzitnih jekel bi lahko nasteli naslednje:

— moZnost plasmana na trgu,

— dosegljivost surovin in energije,

— investicijski izdatki in stroski proizvodnje,

— optimizacija sestave jekla glede na zahte-
vane lastnosti.

V tem delu bo govor le o nekaterih izbranih
izsekih iz ekonomske problematike, ki neposred-
no izhajajo iz $tudija strokovne literature.

Feritno-martenzitna jekla so zasnovana pred-
vsem za avtomobilsko industrijo, in sicer za tiste
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dele avtomobilov, kjer je pomembna dobra obliko-
valnost in trdnost, zadnja zaradi zniZzanja teze
vozil.

Feritno-martenzitna jekla nimajo pomena za
take dele, ki so konstruirani n.pr. na osnovi za-
htev za togostjo, ker je leta odvisna samo od
oblike in modula elasti¢nosti, ta pa se ne razlikuje
od modula pri klasi¢nih mehkih, nizkooglji¢nih
jeklih. Jugoslovanska avtomobilska industrija je
nadalje pri specifikaciji materiala precej vezana
na predpise svojih licenénih partnerjev, ki vcasih
hitro, véasih pa z zamudo ali pa sploh ne posre-
dujejo napredka tehnike. MoZnost plasmana je
torej treba preveriti v razgovorih s posameznimi
uporabniki jekla.

Posebne pozornosti je v tej zvezi vredna proiz-
vodnja avtomobilskih koles, pri katerih je zlasti
srednji del (disk) obetaven za izdelavo iz feritno-
martenzitnega jekla (11). V Jugoslaviji proizvajata

Tabela 5: Cene ferolegur

avtomobilska kolesa »Zmaj« v Zemunu, IMV v
Novem mestu in morda $e nekateri manjsi pro-
izvajalci. Vendar je prav v zvezi z diski koles, ki
so poleg odbijacev klasi¢en primer za uporabo
feritno-martenzitnih jekel, treba omeniti, da jim
po italijanskih raziskavah (8) uspes$no konkurirajo
vakuumsko obdelana mikrolegirana jekla z odli¢no
duktilnostjo (raztezkom). Vakuumska obdelava pa
je (zlasti ¢e je ni treba kupovati na novo) cenejsa
od nabave nove kontinuirne linije za toplotno obde-
lavo. Ker je nabava nove linije finan¢no in tehno-
loSko zahtevna, je treba pretehtati, ali se dajo Ze
obstojec¢e linije, n.pr. za Zarjenje nerjavnega ali
elektro jekla, ali pa linija za toplo cinkanje upo-
rabiti za Zarjenje in kaljenje na feritno-marten-
zitno strukturo, seveda ¢e to dovoljuje njihova
(ne)zasedenost. Res pa je, da se lahko posebna
kontinuirna linija za Zarjenje uporablja tudi za
mehko Zarjenje po hladnem valjanju obi¢ajnih

Cena el ta Ferozlitina Vi Devizni teéaj
Element ?iin /ckt:m sl kovios Prodajna cena injorx:acij‘ za h;aéun'
Si 29,3 FeSi, 75 % 22 din/kg zlitine Metalka R T
Si 345—379  FeSi, 75 % 0355—0,39 Lst/kg zl. Gosp. Vest. | Ls‘ e
Si 413445  FeSi, 45 % 0,255—0,275 Lst/kg z1. Gosp. Vest. t=1is54din
Mn 30,8 FeMn, 65 % 20 din/kg zlitine Metalka 1 Lst = 72 84 di
Mn 205—21,5  FeMn, 78 % 0,22—023Lst/kg zI.  Gosp. Vest. t =iz dn
Al 75 Al 98,5 % 75 din/kg Al Metalka
Cu 85 Cu 99,5 % 85 din/kg Cu Metalka
Cr 62,9 FeCr 70 % 44 din/kg zlitine Metalka :
Cr 370 FeCr 60 % 0,305—0,375 Lst/kg zI. Gosp. Vest. 1Lst=7284din
Ni 2172 Ni 99,5 % 6,40 $/kg Ni Metalka 1§ = 33,94 din
Mo 678,8 FeMo, 70 % 20 $/kg Mo Metalka 1% = 3394din
Mo 1422,9—1385,22 FeMo, 65—70 %  27,25—28,57$/kg zI.  Gosp. Vest. 1$ = 33,94din
v 509,1 FeV, 80 % 158/kg V Metalka 1§ = 33,84 din
\ 990,6—849,8°  FeV, 50—60%  6,8—7,0 Lst/kg zl. Gosp. Vest. 1Lst = 72,84 din
Nb 4412 FeNb, 65 % 13$/kg Nb Metalka 1§ = 33,94din
Nb 1092,6—655,6° FeNb, 40—70 %  6,0—6,30 Lst/kg zl. Gosp. Vest. 1Lst = 72284din
Ti 101,8 FeTi, 70 % 3§/kg Ti Metalka 1§ = 33,94 din
Ti 250,1—280,9°  FeTi, 70 % 2,50—2,70 Lst/kg z. Gosp. Vest. 1Lst = 7284din
B 509,1 FeB, 20 % 3$/kg zlitine Metalka 1§ = 33,94 din

FeZrSi, 20 % Zr . )
Zr 2546 (40 % Si) 1,5 $/kg zlitine Metalka 1§ =3394din
Mischmetall, . .

Ce 1154 509 Ce 17$/kg zlitine Metalka 1§ =3394din
Opombe:

! Podatki Metalke in Gospodarskega Vestnika so z dne 19.6. 1981
¥ Nekateri podatki, povzeti po notici v Gospodarskem Vestniku, se zdijo vprasljivi
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nizkooglji¢nih jekel, in ne samo za feritno-marten-
zitna jekla.

Drugi ekonomsko-strokovni problem je vpra-
Sanje optimizacije kemi¢ne sestave jekla pri da-
nih zahtevah za mehanske lastnosti jekla. V &lan-
ku (27) ocenjujejo avtorji, da so mikrolegirana je-
kla drazja od nelegiranih priblizno za 20 % in
feritno-martenzitna za priblizno 35 %, pri emer
uporaba dragih elementov, kot sta V in Mo, lahko
to razliko Se povecata. To je ve¢ kot prihranek
teze, ki se giblje pribliZzno med 15 in 30 %.

Vprasanje ekonomske optimizacije kemiéne se-
stave jekla (pri danih zahtevanih lastnostih) se v
praksi obitajno resuje s pribliZznimi ocenami. Da
pa se reSiti natacno, n.pr. z matemati¢nimi me-
todami linearnega programiranja v dolo¢enih po-
gojih, npr.:

— da je znana cena legirnih dodatkov in nji-
hov izkoristek pri dodajanju,

— da je znan vpliv legirnih elementov na last-
nosti jekla, izrazen v obliki linearne (ali odsekoma
linearne) funkcije,

-~ da se tam, kjer imamo opravka z raztrosom
vrednosti in je treba zajaméiti minimalne lastno-
sti, upoSteva spodnja meja (ne pa srednja vred-
nost) raztrosa zahtevane lastnosti

— in morda $e dodatni pogoji, ki so rezultat
posebnih okolnosti, kar je treba v vsakem poseb-
nem primeru skrbno preveriti.

Cene legirnih dodatkov so navedene v tabeli 5.
Omeniti je treba, da se cene ferolegur moéno spre-
minjajo. Ob objavi tega dela so devizni te¢aji go-
tovo Ze prenizki.
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O sestavi in lastnostih feritno-martenzitnih jekel

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatz wird ein Uberblick tiber die hauptsiichlichen
Meinungen und Leistungen gegeben, die in der Fachliteratur
verdffentlicht wurden. Wo es moglich war, wurden kritische
Bewertungen und Vergleiche durchgefiihrt.

Ferritisch-martensitischer Stahl (bekannt auch als
sDual-phase-Stahle) stellt cinen interessanten und verhalt-
nismissig neuen Werkstoff dar, iiber den der abschliessende
Urteil noch nicht gegeben werden kann. Der Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung dieses Stahles waren cinerseits die
Erfahrungen mit mikrolegierten und mit wiarmebehandelten
Stiahlen und andererseits die Forderung nach verbesserten
mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitiger Eignung fiir
traditionelle Verarbeitung durch Umformung und Schweis-
sen Besonderes Interesse weckt dieser Stahl in der Auto-
mobilindustrie, die Werkstoffe fiir leichte und sichere
Fahrzeuge sucht.

Es wird die Mikrostruktur aus ferritischer Matrix und
mariensitlischen Teilchen sowie ihr Einfluss auf Stahleigen-
schaften n@her beschrieben. Zahlreiche Angaben iiber
chemische Zusammensetzung der im Labor und Industrie-

massstab hergestellten Stidhle zusammen mit der Ein-
flussbewertung einzelner Elemente (vor allem C, Si, Mn,
P, V, Nb, Cr, Mo) auf die Stahleigenschaften werden ange-
fiihrt. Mit der chemischen Zusammensetzung hiingen die
Parameter und die Technologie der Wiarmebehandlung eng
zusammen. Die Wirmebehandlungstechnologie stellt in
einigen Fillen eine selbstindige Entwicklungsleistung dar.

Bei den mechanischen Eigenschaften wird besonders
die hohe Zugfestigkeit (mit Werten um 6350 N/mm’) bei
gleichzeitig hoher Bruchdehnung und hohem Verfestigungs-
kocffizienten »ne« hervorgehoben.

Es werden einige Erfahrungen bei der Verarbeitung
(besonders zu KFZ-Ridern) zitiert. Es werden auch Studien
ilber weitere Verwendung, z.B. fiir Karosserieteile,
erwihnt,

Abschliessend werden ecinige wirtschaftliche Uber-
legungen uber die Optimierung der Zusammensetzung und
iiber den Preis der Legierungselemente, iiber die Einfiihrung
der neuen Technologie sowie iiber die Absatzmoglichkeiten
auf dem jugosiawischen Markt hinzugefiigt.

SUMMARY

The paper gives review of main opinions and achieve-
ments published in references. Where possible also critical
appreciations and comparisons are given.

Ferritic-martensitic steel (known also as dual-phase
steel) represents an interested and relatively new materials
about which a final judgement was not yet established.
Starting point in developing this stee]l were on one hand
the experiences with microalloyed steel, and heat-treatable
steel, and on the other hand the demand for improved
mechanical properties at the simultaneous suitability for
standard working and welding. A special interest is given
to this steel in automobile industry which looks for ma-
terials for lighter and safer vehicles,

The microstructure composed of ferritic matrix and
martensitic particles and its influence on the steel pro-
perties is described in details. Numerous data on chemical
compositions in small and large scale production cycles

and the estimation of influence of single elements (mainly
C, Si, Mn, P, V, Nb, Cr, Mo) on steel properties are cited.
Chemical composition is closely connected to the para-
meters and technology of the heat-treating processes. The
technology of heat-treating processes represents in some
cases an independent achievement in development.

Among the mechanical properties the high tensile
strength (with values around 650 N/mm) is emphasized
at the simultaneous high elongation and hardening coeffi-
cient »n«.

Some experiences in working, especially into car
wheels are cited. Given are also studies on more extensive
applications, e. g. for autobody parts.

Finaly, some economic reflections on optimation and
price of alloying elements, on the introduction of new
technology for heat-treatment, and on possibilities on the
Yugoslav market are added.

3AKAIOYEHHE

B cratee moaan o030p rAABHEX MHCHMA # AocTikenmil, xo-
Topeie Ouial OnyOAHKOBAHE B cneumasnnodi Anreparype. Tam rae
ST0 GHAO BOAMOMHO, NPHBCACHM OUCHKH o cpasncHuA. PeppuTHO-
MAPTCCHTOBAS CTaAb (H3BCCTHA Takke nop ssesem »dual phase«)
npeAcTasater coboil HHYEPECHOE N CPABMMTCARHO MOBWI CTPOHTEAR-
nuil MaTepHAA 0 KOTOPOM cm€ HET OKOHuATEABHOTO Muenus, He-
XOAHOC NOAOKCHHE AAR PA3BHTHR TOH CTAAN NPEACTABANAO ¢ oANOi
CTOPOMM  OfMTM, TMOAVUEHMME C© MHKPOCHAADHMMMK CTRASMH H ¢
CTAASMH AAR Tepmuucckoil ofpalorxn. C apyroft e croposinl —
TPeOOBAHKE YAYVIDEHHA MEXAHMYECKHX CnoficTn npi OANOBPeMenodt
COPAIMEPHOCTH TPAAKUMONHKX c1ocoB0B ACHOPMAIHH 1 CBAPHBAHNE.
Ocoluil HHTEpEC NPCACTABASET 9T Crask B antoMODHABHON NpoME:-
HWIACHNOCTH, KOTOPOC MHINCT CTYPOMTeABHR smarepHas GoAee Aerkix
H GoAee Ge3OMACHHX TPAHCIOPTHHX CPeACTS, Boaee moApolHO OmH-
CANM: MHEPOCTPYKTYPA M3 (PCPPHTOBON MATPHUE M MAPTCHCHTORLIX
HACTMI, A Taxke of pAMmimc Ha cpoficTsa craam, Ipupesenst MHOIO-
WHCACHHEIE ARMKME O XUMHYECKOM COCTABE CTAACH NOAYYCHHLE Aa-
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GOpaTOPHEIMM It NPOMMIIACHNEM CHOCOGAMH C OUCHXON BAHAHHAR
OTACABHNX BacMmeHTOB (B ocobennoctst C, Si, Mn, P, V, Nb, Cr,
Mo) na csofictBa crasm, B recnoil cusan ¢ XUMHYECKMM COCTABROM
HAXOASTCR  NAPAMETPM H  TEXHOAOTHR  TepMmauccxofl  ofpadorxn.
HMeuno TexuoAoTHR TepMuvecxoll oOpaloTEH HpeACTamAzeT B He.
KOTOPHX NPUMEPEX CAMOCTORTEABMOS AOCTIORSHNC B PAIBHTHN HTCH
crasn. MemXAy MOXAGHHWECKHMK CBONCTBAMM NPHMEYATEALHO BLICOKOE
CONPOTHBACHHE K paspumy (¢ adavenussn oxoro 630 N/mw?) npx
OAHOBPEMEHHOM DMCOKOM PACTRRCHIN It KOG HIUNSHTOM IPOSTHOCTH
snv. TIDHBCACHE HEKOTOPHIE OMLITHEIE AOCTIUKEHIN NP nepepaloTxn,
OCODEHHO NP anTOMOGHARIMX KOAecax, YNOMEHYTM Takme MCCAe-
Ao Goree IHPOXONO NPHMEHCHHA TON CTAAH HIP. AAR AcTaneli
ABTOMOGHABHEIX Ky308,

B xoHue paborn npHneAcHM Me pue HE pac-
CYMACHEE O ONTHMHIAUHA H O LEHCX ACTHPYIOUIHX JACMEHTAX, O BBC-
ACHHE HOBON TEXHOAOIHM AAS BMNOAHEHHS TepMuuecxofi oSpaborxn
M O BOGMOMKHOCTEX WA JOFOCAABCKOM PUWKY.




Bogdanu
Zalarju

v spomin

Po daljs$i muéni bolezni je v petek 10. junija 1983
preminul na$ sodelavec dr.mag. Bogdan Zalar,
dipl. ing. metalurgije.

Rodil se je 24.4.1925 v Sostanju. Po koncani
srednji Soli se je vpisal na Tehni¢no visoko 3olo,
Oddelek za metalurgijo v Ljubljani in leta 1954
diplomiral. Od tega datuma dalje je svoje znanje,
izredno ambicijo in zelo odlodno voljo posvetil
delu na podroéju barvaste metalurgije. Od
leta 1954 do 1968 je bil v Cinkarni Celje, kjer je
zadnja leta opravljal dolZnosti direktorja za me-
talurske obrate. Naslednje leto je zatasno oprav-
ljal delo vodje in$pekcije za pozarno varnost in
dolznosti republifkega inspektorja v Ljubljani,
nakar je od leta 1969 pa vse do njegove prerane
smrti bil samostojni raziskovalec oziroma razisko-
valni svetnik na SZ MI. V letu 1979 je doktoriral
iz tehniénih ved.

Polnih 29 let je vlagal svoje obseZno znanje
v reSevanje problemov pri vodenju tezkega obrata
v Cinkarni Celje in na MI vklapljal prakti¢ne iz-
kus$nje v teoretitna dognanja pri najrazli¢nejSih
tehnoloskih postopkih, predvsem ekstraktivnega
znacaja na podrodjih cinka, svinca, Zivega srebra.

Predvsem v zadnjih letih je na njegovo iniciativo
in ob angaZiranju njegovega neizérpnega znanja
zrasel projekt o koriS¢enju in tehnoloSkem vred-
notenju primarnih, sekundarnih in odpadnih do-
macih surovin, s ¢emer je postavil izredno solidne
temelje raziskovalnim in razvojnim aplikativnim
in fundamentalnim nalogam, ki so in $¢ pomagajo
pri uresni¢evanju predvsem danes izredno vaZne
gospodarske zahteve po substituciji nekaterih
uvoznih materialov z domadimi. Rezultati njegovih

nalog v pogledu vrednotenja piritnih ogorkov,
raznih Zelezonosnih prahov, ekstrakcije koristnih
elementov iz jalovin cinka, svinca in Zivega srebra
ter aluminija predstavljajo velik doprinos k rese-
vanju ekstraktivne dejavnosti v jeklarski in ostali
kovinski industriji.

Vsa veli¢ina njegovega neizCrpnega konkretnega
znanja se kaZe v dejstvu, da je v letih svojega de-
lovanja izdelal 42 elaboratov, 29 ¢lankov, imel 10
javnih predavanj, kar vse potrjuje nadvse plodno
angaZiranje, prisvajanje vedno novih idej v rese-
vanju dolo¢enih problemov in predvsem poveza-
nost s koristniki, ki so v pokojniku videli veliko
avtoriteto in neusahljivi vir znanja. Znal je znan-
stvene izsledke povezovati s prakti¢nimi zahtevami,
znal je pri koristniku uveljavljati svoja gledanja
na resevanje in je svoje zamisli tudi uspe$no reali-
ziral,

Sredi neumornega dela ga je tezka bolezen iz-
trgala iz nase sredine. Kljub temu je bil do zad-
njega prisoten pri realizaciji svojih zadolZitev,
v &emer se zrcali njegova neusahljiva volja, da bi
$e ustvarjal in $e doprinasal k reSevanju proble-
mov tehnolo$kega znacaja.

Nadega dragega Bogdana ni ve¢ med nami.
Pustil nam je bogato dedi$¢ino znanja, metodo-
loskega dela, pustil nam je nekaj $e neobdelanih
idej tako, da bo tudi v bodofe 3e nekaj ¢asa
aktivno pri nasem delu prisoten. Vedno se ga
bomo spominjali kot strokovnjaka, pripravljenega
pomagati z nasveti ob vsaki priliki in kot prija-
telja, ki je imel za slehernega prijazno besedo.

Alojz Predern
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Mechanisierte Vorbereltung der
Zelezarski zbornik 17 (1983) 3 S 105109
Durch die Befest mehrerer Kokillen und des Gnsstnchlers
auf die Giessplatte entst ein System dns _cine Einheit bel der
Zuuellunt‘dnrsullt. Frilher musste dj:de kille einzeln aufgestellt
wird die Technologie Gk&s latt
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Auszichen der chu

envorbcrel lung im
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Metallurgie — Stahlerzeugung- sekundire Stahlraffination

J. Arh

Bei zu dem Problem der Erzeugung der Stiihle mit kiclnem
m";:-urm .

2elezarski zbornik 17 (1983) 3 S 97104

Im Beitrag werden Probleme, die bei der Erxeuﬂmg der Stihle
mit schr kicinem Kohlenstoffgehalt, legiert mit Silizium und Alu-
mlnlum auftretten, behandelt, Die Schwicrigkeiten sind vor allem

der Flihrung und Kontrolle der Oxydation von Kohlenstoff an
der Gleichgewichts, bei  kleinen Kohlenstoffgehalten,  Wie
einen kleinen Gas, t und eine tigende Reinheit der Schmelze
nach dem Frischen als sehr wi n  Einflussfaktoren bei der
klassischen Arbeitsweise zu sichern? Und zu letzt Raffination und
limsch\mﬂelunsL in der Pflrme. die nétigen Grundbedingungen, die
erzichlten und Gr die einer solchen sischen
Technolom gesetzt
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Ferritisch-martensitischer (sdual phasee) Suhl
phische Struktur, chemische Zusammensetzung, Whrme-
ung, mechanische und technologische Eigmschal
wendung.
B. Pretnar

Uber die Zusammensetzung und die Eigenschaften ferritisch-
martensitischer Stiihle
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Allgemeines {iber ferritisch-martensitische Stiihle, Entwicklungs-
un? und Benennung. Beschreibung der kennzeichnenden Struktur
wa:-lmbdnndluu in Laboratorium und Grossherstellung.
Einfluss der Wirmebehandlung und der ¢ Zusammen-
setzung auf mechanische und technologische Emmschnftcn. A
tber die bisher behunlgcwordm Anwaa mag un
flhrunaen bel der Verarbeitung. Einige
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Contribution to the Problem of Manufacturing Steel with Low Carbon
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The contribution treats the problems ap, in manu-
facturing steel with very low carbon content, with silicon
and aluminium. lems ap mainly in con ing the oxidation

on the equilibrium limit at carbon content,

How to ensure low gas content and satisfactory purity after the
oxidation as very important influenctial
manufacturing. Finaly, r\:ﬁlﬂ and desulphurisation in ladle, basic
conditions, achievements limits superimposed to standard
technology.
Author’s Abstract
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Mechanized Preparation of Casting Plates
2clezarski zbornik 17 (1983) 3 P 105109

By fixing ber of moulds and the ingate to a casting plate
a syswym is oﬁﬁ which is a structural ':git. Previously, every

si mould had to be set separately. The working process from
to stripping and bricking in Ravne Ironworks is presented.

Author's Abstract
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Dual-phase steel — Microstructure — Chemical composition —
Heat-treatment — Mechanical and technological properties —
Application

B. Pretnar

On Composition and of Ferritic-Martensitic Steel
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cycle. Influence of heat-treatment and che-
mical composition on mechanical and technological properties.
Citation of known fields of application till now and on experi-
ences in working. Some economic reflections,
Author’s Abstract
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MeTaAAYPIHA — BLIMAABKA CTAAN

S. Kovadi&
Mexamuasposaimoe yerpolicreo anvefimnex naacris
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C npuxpemacaueM 0osce IHAYHTEALHOMD KOAHMCCTIR IIACKHILL
W ANTCABON POPONKH A AMTEHHYIO MOAVSNTECH SAKOHYCH-
HAS CHCTEMA YCTAHOBXH MIAOKHHIL YCTANOBKA MIAOKHMI BHNOAMA-
ABCH PAHMIC OTACABHO OAMA MaAOMHMuA 3a Apyrofl. [lpumcacta Tex-
HOAOCHS PABOTIE B CTAACTAABHABHOM LCXC METAAAYPIHUSCKOM 32BOAC
HKeaesapsa PamHe, HaWHHAR C YCTAHOBKOM HAAOMKHHL WCPE3 CTpun-
(CPOBAHHN AO BHODAHCHHMS KAMEHMON KABAKM TACTHHL,

Artoped.
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Merasayprias — BHIAABKA CTAAH — BTOPHUHOE PadRHNPOBAHHC CTAAH
J. Arh

K 50oupocy MIroTOBACHEA MAAOYTACPOANCTLIX crasefl.
Zclezarskl zbornik 17 (1983) 3 C 9714

B crarse paccsorpenu , XoTople mnv-nmc: mpH M3
FOTOBACHION CTRACH C OMCHD MEIHAUHTEABHLIM COACPKAHHEM YrACPOAA,
ACTHPOBANIME C KPCMHHCM 11 AAOMUEHNCM,. 3aTPYAHCHHA HACTYIAIOT
FAABMEIM ODPAIOM NPH VIPABACHMN B XONTPOAN OXKHCACHAR B npe-
ACAGX TPAHMIEL PABHOBECHE NP HESHAUHTCALHOM COACPAANMMH Yrae:
poAa, PaccMoOTpeH TaXKC BOMPOC, KAKHM OOPasoM MOMHO ODeCICHHTE
HESHANHTEALHOE COACPIRANME TRIOD M ACCTATONMYI) SM cTaAl
MOCAC OKHCACHHS, TAK 9TH Akl NPOUECCE MMEOT ouemmyxo
POAL NIPH KAACCHYOCCKOM H3IOTOBACHHM CTaAM.

H, naxonely, ocnopnue YCAONHA AAR DUTIOAMEIMA TMPONECCR pi-
Mnmnum # Aecy. B KOBIUE, HOAYNEHHEIE AOCTHIKE.
HHA H OrPAHHYCHHA, KOTOPHE COOTBETCTBYIOT HOPMAM, NOCTABACHHHE
KASCCHYCCROH TEXHOAOTHHM,

Asroped,
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MHEEPOCTPYKTYPA = XHMHYECKiil cocTas — TepMmuvecxas obpaGorka
— MEXZHHUCCKHE M TexnoAormyecxknue csofictea — ynorpefacHme.

B. Pretnar

0 cocrane m cpoficTeax
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Tpusesenn ofume Aaunue O Mpnm pmourm-ux craaeit,
OTRIYIE & Tl OUuT & ) T mpons
CTPYKTYPW H TepMHUecKOi
BOACTHE, BAMANHC TePMUYECKOil p.ﬁom H XHMIMECKOTO
H3 MCXAHHNECKMe M TexHOAoruuweckme coojicrsa, Taxae Aano yxa-

nOp M3IDCCTHHE OoOAaCTH HHS STHX
M NOAVHCHNMLE ONMTI OpPH HX
B3FASAN C SKOHOMHUYCCKOR TOMKH Spemss.

craseit,

Asroped.
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