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DK: 669.141.241.4 : 669.187.2
ASM/SLA: St-d; D-5

Informacija o moZnosti izdelave nepomirjenega
jekla v elektricnih oblocnih peceh

V jeseniski Zelezarni pravkar naértujejo novo
jeklarno. SM peci so dotrajane in proizvodnja na
skrajni meji rentabilnosti. Bododi jeklarski agre-
gati bodo po vsej verjetnosti elektricne peci. Ker
v nasSem sedanjem proizvodnem programu precej-
Sen del zavzema tudi nepomirjeno jeklo, se mora-
mo vprasati, ¢e bomo iz bodoce jeklarne, ki naj
bi imela le elektri¢ne peéi, lahko dobivali tudi ne-
pomirjeno jeklo. Poskusi, ki jih obravnavamo v
tem porocilu, naj dajo odgovor na to vprasanje.

UvoD

Najvecdji del v svetovni proizvodnji jekla zavze-
ma nepomirjeno jeklo, in to predvsem zaradi viso-
kega izkoristka in dobre povrSine. Najustreznejse
peci za izdelavo nepomirjenega jekla so martinov-
ke in konvertorji. Elektri¢ne pe&i so primerne
predvsem za izdelavo pomirjenega jekla. V prete-
klem desetletju, ko je zacela proizvodnja SM jekla
hitro upadati, predvsem zaradi hitre ekspanzije
LD jekla, pa so del te proizvodnje prevzele elek-
tri¢ne peci, ki se ponekod zelo hitro $irijo in iz
kvalitetne proizvodnje prehajajo vedno bolj v pro-
izvodnjo masovnega jekla kot n.pr. konstrukcij-
ska jekla, jekla za elektro plo¢evino, betonsko
zelezo in podobno. O proizvodnji nepomirjenega
jekla na elektriénih peceh v strokovni literaturi
ni mogoce najti nobenih porodil, ¢eprav so znani
posamezni primeri take proizvodnje.

Izdelava poizkusnih Sarz

Vse Sarze smo izdelali na 60-tonski Lectromelt
peci. Potem ko je bila $arZa raztaljena in je bila
znana sestava jekla, smo SarZo ogreli na 1600°C
in jo z enim ali dvema presledkoma spihali s ki-
sikom na 0,10 do 0,07 % C. Vmes smo dodajali
apno zaradi tvorjenja primerno bazi¢ne Zlindre in
odzveplanja, ker je v masprotju z dvozlindrnim

ol l;rcéa\'anjé na metalur§kem srecanju v PortoroZu od 12
do 13. oktobra 1972.

procesom, kjer je oksidacija hitra in intenzivna,
zveplo treba odstraniti Ze med oksidaicjo. Ker
je odZveplanje poleg zadostne koncentracije pro-
stega CaO in temperature tudi funkcija casa,
je obicajno takSna oksidacija daljsa, odvisno pac
od vsebnosti Zvepla ob raztalitvi in zahtevanega
konénega Zvepla. Ko smo dosegli predpisano sesta-
vo, v naSem primeru od 0,07 do 0,10 % C in pod
0,040 % S in potrebno temperaturo jekla 1640°C,
smo $arzo odlili v ponev. V ponev smo dodali tudi
potrebni FeMn za korekturo mangana. Izdelava
nepomirjenega jekla je torej povsem preprosta.
Vaino pri tem je le, da je prebodna odprtina pri-
merno majhna, tako da se jeklo in Zlindra pri pre-
bodu ne moreta mesati. Proizvodnja nepomirjene-
ga jekla je lahko, ob dobrem vlozku in pri ugodni
prvi analizi — ob raztalitvi, zelo hitra. Izdelavo
jekla v fazi oksidacije kaZe slika 1. Slika 2 pa
prikazuje vlivanje nepomirjenega jekla z znacil-
nim iskrenjem pri kuhanju.

Pregled izdelanih Sarz kaZe naslednja tabela:

Iz tabele je razvidno, da so bile $arZe izdelane
pri razli¢nih pogojih t.j, od mehke raztalitve
z 0,09 % C pri Sarzi 144852 in 14 5015 do trde pri
Sarzi 144909 z 1,08 % C.

Tudi konéne analize kazejo, da je bila sestava
jekla po livnih ploS¢ah razliéna, in sicer se je
ogljik gibal od 0,06 do 0,11 %. FeO je bilo v Zlindri
pri osem S$arzah okrog 10 %, pri dveh pa okrog
22 %. Odgovarjajoce sestavi jekla in Zlindre je
bilo tudi kuhanje jekla v kokilah. Pri velini 3arz
je bilo kuhanje razmeroma slabo. Vendar se je
dalo vse SarZe zelo lepo vliti. Vsebnost kisika v
jeklu je bila ravno zadostna, da se je vsaka Sarza
prakti¢no vlila sama in ni bilo treba dodajati niti
aluminija za vezanje kisika niti pospesevalcev ku-
hanja za boljSe kuhanje v kokili. SarZi 14 4909 in
14 4931 pa sta zaradi nacina izdelave pihanja na
nizji ogljik, vi§ji FeO v zlindri, ker Zlindre nismo
posnemali, vsebovali znatno ve¢ kisika (glej ta-
belo 1) in sta se pri vlivanju obnasali tako kakor

1
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Tabela 1:

St. SarZe

14 4829

14 4852

14 4909

14 4931
14 4937

145011

14 5013

14 5015
14 5017
14 5021

14 5027

C

0.36

0.09

1.08

0.32
0.61

0.63

0.33

0.05
0.60
042

0.50

Mn

0.19

0.15

0.23

0.29
0.37

0.14

0.30

0.05
0.47
0.19

0.20

Informacija o moZnosti izdelave nepcmirjenega jekla v elektriénih obloénih peleh

P

0.016

0.009

0.029

0.006
0.020

0.023

0.006

0.008
0.022
0.014

0.019

ob raztalitvi

S

0.054

0.070

0.043

0.026
0.050

0.048

0.037

0.042
0.037
0.042

0.039

Sestava jekla v

pred prebodom

C

0.10

0.10

0.06

0.06
0.09

0.07

0.08

0.12
0.08
0.06

0.10

Mn

0.21

0.28

0.13

023
0.40

0.19

0.28

027
031
0.18

0.19

S

0.030

0.027

0.030

0.018
0.025

0.042

0.023

0.032
0.029
0.038

0.035

FeO

10.45

10.6

218

220
9.05

10.17

9.16

144
10.7
113

95

ppm temp.

0O,

453

495
492

°C

1640

1635

1645

1640
1640

C

0.07
0.08

0.09
0.10
0.07
0.06

0.07

0.11
0.10

0.06
0.05

0.08

0.06
0.08

0.06
007

0.06

iz curka pri

Mn

035

0.40

0.35

0.27
0.36

0.37

0.34

0.27
0.32
035

030

P

0.010

0.014

0.005

0.005
0.013

0.010

0.007

0.006
0.006
0.009

0.006

S

0.032

0.037

0.029

0.017
0.033

0.037

0.025

0.025
0.023
0.032

0.031

Pregled izdelanih SarZ nepomirjenega jekla kvalitete € 0146 in ¢ 0147

vlivanju

Cr

0.08

0.11

0.11

0.05
0.17

0.08

0.06

0.04
0.11
0.14

0.09

Cu

0.22

0.20

0.17

0.15
0.20

0.22
020
0.20

0.28

Ni

0.09

0.15

0.06
0.07

0.07

0.06

0.08
0.09
0.08

0.09

(ppm)

N;

55

37
49

47
49

46

432
374

Slika 1
Izdelava jekla — oksidaclja



Slika 2

Vilvanje nepomirjenega jekla z znadilnim iskrenjem pri
kuhanju

obi¢ajne martinarske Sarze. Kuhanje je bilo ves
¢as vlivanja izredno moé¢no in je v zgornji polo-
vici preslo v penjenje, tako da je bilo treba kisik
¥ jeklu zniZati z dodajanjem aluminija v curek
jekla (do penjenja pride takrat, kadar je Kkisika
¥ jeklu toliko, da kuha po celem preseku bloka
in ne le v coni strjevanja ob stenah kokile.)

Vse Sarze smo vlili od spodaj — sifonsko, z raz-
meroma majhno hitrostjo dviganja jekla, ki je
bilo v mejah od 14 do 20 cm/min, le na treh livnih
plo§¢ah je bila hitrost veé¢ja od 20 cm/min. Teza
enega bloka znaSa 4800 kg, format kokile 650 mm
Kvadrat, na eni livni ploséi pa vlivamo po $§tiri bloke
naenkrat. Razen $tirih blokov pri 3arzi 14 4909, ki
Smo jih po izkuhavanju pokrili, smo vse druge po
5 do 10-minutnem kuhanju blokirali z aluminijem.

PREISKAVE IN REZULTATI

Gibanje kisika v peéi, v ponvi in v gredicah
pri elektro in SM jeklu

O vlivanju nepomirjenega jekla je bilo v stro-
Kovni literaturi objavljenih 7e mnogo fundamen-
talnih raziskav. Kljub temu predstavlja vlivanje in
Strjevanje nepomirjenega jekla $e danes neke
Vrste neobvladano umetnost, od katere sta odvisni

2E ZB 7 (1973) st.1

tako cCistota jekla kakor tudi kvaliteta povrsine.
Kakovost nepomirjeno vlitega jekla je v veliki me-
ri odvisna od fizikalno kemijskih procesov med
strjevanjem v kokili, Najbolj vazno pri tem je
skuhanje« taline, ki je posledica medsebojnega de-
lovanja ogljika in kisika v jeklu. Zato da lahko
izdelamo kvalitetno neopore¢no jeklo, mora biti
pri danem ogljiku toliko kisika v jeklu, da je zago-
tovljeno dobro kuhanje.

Vsebnost kisika v jeklu v kokili pa je odvisna
od fizikalno kemijskih reakcij v celotnem procesu
izdelave jekla, to je od reakcij v peci, med odlit-
jem v ponev in med vlivanjem in je¢ zaradi razlic-
nih pogojev med izdelavo od Sarze do SarZe raz-
lidna.

Ko smo se odlocali za poskuse izdelave nepo-
mirjenega jekla na elektri¢ni peci, je bila prav do
tedaj ne dovolj poznana vsebnost kisika v jeklu
v peci in v curku pri vlivanju tista zavora, ki nam
je jemala pogum za prvi poskus. Z namenom do-
biti potrebne podatke o vsebnosti kisika, smo pri
izdelavi nizkooglji¢nih jekel najprej doloc¢ali kisik
pri priblizno enaki sestavi kot jo ima jeklo C 0147.
Ze ti podatki so pokazali in rezultati poskusnih
Sarz so potrdili, da je proizvodnja nepomirjenega
jekla mozna tudi v elektri¢nih peceh.

Slike 3, 4 in 5 prikazujejo vsebnost kisika, kako
je odvisen od ogljika v jeklu v peéi, v curku jekla
med vlivanjem in v bloku, oziroma v gredici, za
SM in elektro jeklo v primerjavi z rezultati neka-
terih tujih avtorjev. Iz slike je razvidno, da se
nasi rezultati dovolj dobro ujemajo z rezultati
tujih avtorjev (1,2,3) in da je vsebnost kisika v
jeklu, ki je izdelano v elektri¢ni peci, priblizno
enaka, oz. nckoliko niZja kakor pa vsebnost kisika
v jeklu, ki je izdelano v SM peti. To velja pred-

5 14 - .
g z PeCt
7 \ LWL Q?SG:D‘SVM.
& a
5
R4
=
x
w
23
L]
7 +
!
0
0 004 008 Q2 o a0
OGLAK ¥V %
A Rl Jackson
O W. Hess
® Langhamer
0 Sm jeklo -
B Elektro jeklo } Lastni rezultati

Slika 3
Vpliv ogljika na vsebnost kisika v jeklu v peéi
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Informacija o moZnosti izdelave nepomirjenega jekla v elektriénih obloénih peéeh

| - |z comma s o mnnd Ve globine mehurjev kaZejo, da le-ta ni toliko
| 025 DO 045 % Mn odvisna od intenzivnosti kuhanja, pa¢ pa predvsem
\ Ca.. od hitrosti vlivanja, kar je razvidno iz tabele 2.
p \‘ s A B (dia 939).
e
\\‘ coi‘ 2_ Tabela 2
5 | 3’2 E\ e 7 g ] 1 i
Yiok g Sestava hitrost globine
SN — W T B
) }-: .SB’; gi o cm/min. vmm
:J | rké% ® o T 14 4829 0,07 035 0,032 354 19 30
g i6, NI, 0,08 299 17 40
e I ~—l = 14 4852 0,09 040 0,037 293 14 50
| e 0,10 305 23 25
. T ] 144909 0,07 035 0,029 434 21 25
14 4937 0,11 0,36 0,033 265 16 25
% &  we  au % )
Vpliv hitrosti vlivanja na globino zunanjega venca plin-
oGLAK v % skih mehurjev
A Rl Jacks & SRR 7t R 2 . 7 5
o w_n:-cs:on Pri majhni hitrosti vlivanja, oziroma pri pocasi
® Langhamer rasto¢em ferostaticnem pritisku se plinski mehur-
: lslll“k'tfqu " } Lastni rezultati ji lahko hitreje izlo¢ajo tudi pri slabem kuhanju
~ICKITro jexlio
Slika 4
Vpliv ogljika na vsebnost kisika v curku jekla pri vlivanju
’ .
‘ (e Z GREDIC
p \\ Q25 do 04 5% M
\ |
— —— N
\\
R 4 4
\ 2 \ °
> 3 ’ - ‘\ —p
ooty o “.0f
g $n e N of
* 2 o-p g >- R
SIFRUS L
AR Re § | e &R
y | Globina mehurjev 30do 40 mm
0 o " - al - hitrost vlivanja 19,17,15 cm/min
OGLAK V %
A Rl Jackson
O W, Hess
® Langhamer
O Sm jeklo

B Elektro jeklo | Lastni rezultati

Slika 5
Vpliv ogljika na vsebnost kisika v bloku oziroma gredici

vsem za kisik v jeklu v peti in v curku jekla iz
ponve pri vlivanju. Analize kisika v gredicah ka-
Zejo, da v kon¢énem izdelku ni bistvene razlike med
SM in elektro jeklom.

Globina plinskih mehurjev v jeklu

Od vsake Sarze smo vzeli po en ali dva vzorca
iz robu bloka za dolotevanje globine plinskih me-
hurjev v zunanjem spodnjem vencu mehurjev. Za
vse SarZe je znalilno, da so bili plinski mehurji
zelo globoko pod povr$ino, in to od 25mm pri
SarZi 14 4937 z najmanj ugodno sestavo in najslab-
$im kuhanjem do 50 mm pri $arzi 14 4852, Preiska-

4

C M P S
Sestava: 097 035 Q010 0032 v %
Slika 6

Prerez vogelnih prob vzetih na nogi ingota in izgled po-
vriine gredic pri SarZ 14 4829
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1Globina mehurjev 50mm
hitrost vlivanja %4 ¢cm /min

2Globina mehurjev 25mm
hitrost vlivanja 23cm/min

C M P S
Sestava: 009 040 0014 0037 v %
Slika 7

Prerez vogelnih prob vzetih na nogi ingota in izgled povrsl-
ne gredic pri Sarzi 14 4352

jekla, tako da z zmanjSanjem hitrosti vlivanja lah-
ko kompenziramo negativni vpliv slabega kuhanja
na globino plinskih mehurjev v bloku.

Povrsinski izgled valjancev

Cim globlje lezijo plinski mehurji pod povrsino
bloka, tem manj$a je moznost, da bi le-ti prisli
med valjanjem na povr§je in povzrodali povrsinske
napake. Vse, kar je nad 20 mm, lahko ocenimo
kot odli¢no in take so bile tudi vse naSe Sarze.
Po dva bloka od prvih pet $arz smo izvaljali v trak,
ostale pa vse v gredice 135 mm kvadrat. Zadnjih
Sest $arz iz tabele 1 pa smo izdelali Ze za redno
proizvodnjo,

Tako robovi pri trakovih kakor tudi povrsina
gredic je bila pri vseh Sarzah brez povréinskih
napak.

Globina mehurjev 25mm
hitrost vlivanja 21cm/min

C Mn
Sestava: 0p6 035 005 0029 v%
Slika 8
Prerez vogelne probe in izgled povriine gredic pri SarZ
14 4909

Slike 6, 7 in 8 kazejo videz vogalnih preizkusan-
cev in gredic za tri razli¢ne SarZe.
Mehanske lastnosti toplo valjane Zice

Vse %arze so bile pretezno izvaljane v toplo
valjano Zico, premera 6 mm. Primerjava vrednosti

Tabela 3
2ja kp/mm? % i
pl:|:;];éno>ti trdnost raztezek kontrakcija
celektro
jeklo X 24 57 36,65 4143 75,27
N = 40 S 1,1 1,16 2,74 2,33
SM jeklo X 24,46 35,70 432 729
N = 40 S 1,0 1,53 2,36 2,02

Primerjava mehanskih lastnosti toplovaljane Zice iz elektro
in SM jekla
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mehanskih lastnosti s toplo valjano Zico enake
kvalitete, ki je izdelana v martinarni, je podana
v tabeli 3.

V toplo valjanem stanju se mehanske vredno-
sti SM in elektro jekla zelo dobro ujemajo. Trd-
nost jekla, ki je izdelano v elektri¢ni pedi, je
nekoliko vi§ja, raztezek manjsi, Kontrakcija pa
vedja.

Ocena sposobnosti vle¢enja toplo valjane Zice,
izdelane na elektri¢ni peéi, v primerjavi z Zico,
ki je izdelana v SM peceh.

Zasledovali smo vle¢enje zice dveh elektro in
ene SM SarZe. Vse Sarze smo preizkusili glede na
sposobnost vletenja do maksimalne moZne stop-

Tabela 4
: kontra  skupni
dimenz. trdnost e § vie¢eno
Sarza mmm k; /’::;, k;:; ja odvnz:ml iz
144820 6 394 T3 —
1,40 953 36,2 94,5 2,5mm @
99,3 242
1,00 1058 438 972 14mm @
105,8 438 97,2
144852 6 37,2 78 —_
1 125 19 9795 14mm@
1 123 48 97,95
1 137 22 97,95
048916 6 334 68,6 —
SM jeklo 2,5 72,5 58,3 82,6 6 mm &
1,0 101,2 — 97,2 14mm @
1,0 98,2 — 97,2

Primerjava mehanskih lastnosti vie¢ene Zice iz elektro in

Informacija o moZnosti izdelave nepomirjenega jekla v elektri¢nih oblo¢nih peceh

nje predelave brez vmesnega Zarjenja. Izhodni pre-
mer toplo valjane Zice je bil 6 mm. V tabeli 4 so
prikazani dosezeni rezultati mehanskih lastnosti,
dimenzije in odvzemi.

Zice se je dalo vle¢i brez tezav do 1 mm @
brez vmesnega zarjenja. Iz podatkov v tabeli se
vidi, da je trdnost pri elektro Sarzi 14 4829 pri
enaki stopnji redukcije kot SM 3Sarzi 048916 za
5 do 7 kp/mm? vecja, Poskusi vlecenja kaZejo, da
sedanje nepomirjeno martinarsko jeklo lahko na-
domestimo z nepomirjenim elektro jeklom.

Mehanske lastnosti hladno valjanih trakov
v Zarjenem stanju

Od vsake Sarze smo po dva ingota izvaljali
v trak 3 mm debeline na Steklu in dalje v hladni
valjarni na 0,8 mm debeline. Vzorce hladno valja-
nih trakov smo zarili tudi v laboratoriju, zato so
te vrednosti nizje kot za vzorce, ki so Zarjeni
v obratu. V tabeli 5 prikazujemo mehanske lastno-
sti trakov za kvaliteto jekla € 0147 primerjalno
za elektro in SM jeklo.

Iz podatkov v tabeli 5 se vidi, da sta trdnost
in meja raztezanja za priblizno 2 kp/mm? vecja
pri jeklu, ki je izdelano v elektriéni peci, razte
zek 5 in 10 je nekoliko manjsi.

Globitev po Erichsenu odgovarja predpisani
kvaliteti in dimenziji. Pri hladnem valjanju ni
bilo opaziti nobenih razlik v pogledu vle¢nih last-
nosti med SM in elektro jeklom.

Visje vrednosti za mejo raztezanja in trdnost
pri elektro jeklu v Zarjenem in $e bolj v vleCenem
stanju (pri Zici) si lahko razlozimo z drugacno
naravo elektro jekla, Elektro jeklo se od SM jekla
razlikuje predvsem po visji vsebnosti spremljajo-
¢ih elementov Cr, Cu in Ni, medtem ko je dudik
pri nepomirjenem elektro jeklu razmeroma nizek.

deset Sarz nepomirjenega jekla kvalitete
C 0147, ki je bilo izdelano na elektri¢ni pedi, dobi-

SM jekla mo naslednje vrednosti.
Tabela 5
srednja standardni N B
vrednost x odklon S

zarj. v Zarj. v Zarj. v Zarj. v Zarj. v Zarj. v
obratu labor. obratu labor. obratu labor.

elektro jeklo oV 26,0 239 2,72 1,38 14 8

om 37,1 34,6 2,18 1,41 14 8

o 10 335 396 5,11 1,69 14 8

) 49,0 479 5,26 1,36 14 8

E 10,29 10,29 0,09 0,08 28 4

SM jeklo ov? 248 21,7 2,20 145 24 20

om 349 318 1,70 1,05 24 20

c 10 445 433 3,80 3,85 24 20

o5 36,8 55,9 345 5,90 24 20

E 10,29 0,20 16 20

Primerjava mehanskih lastnosti hladno valjanih trakov iz elektro in SM jekla
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Tabela 6
3 Sestava jekla
N—epomh'jcno N (ppm) Cr% 7 Eu; - Ni %7 Sn';b
e N X s X s X s X s X s
elektro 10 50 6,8 0,094 0,05 0,20 0,05 0,08 0,004 0,0013 0,0005
3064 59 6,4 0,048 0,028 0,147 0,045 0,05 0,016 0,0010 0,0005

SM

Razlike v vsebnosti dusika in drugih spremljajo¢ih elementov med SM in elektro jeklom

Najvetja razlika v sestavi je pri kromu, ki ga
je v elektro jeklu dvakrat toliko kot v SM jeklu,
pri bakru in niklu. Razmeroma ugodna sestava
elektro jekla je doseZena s 15 do 20 % surovega
zeleza v vlozku.

Cistoéa jekla

Na vseh valjancih, t. j. na gredicah in trakovih
smo dolocali tudi mnozino nekovinskih vkljuckov
po JK skali. Dolo¢evanje Cisto¢e na gredicah pri

Tabela 7
7 A+C B+D skupaj
14 4829 N 1,24 2,52 3,76
S 1,12 5,56 6,68
G 1,36 4,24 5,60
14 4852 N 344 2,68 6,12
S 1,48 424 5,75
G 1,08 448 5,56
14 4909 N 1,88 3,08 4,96
S 2,14 3,98 5,12
G 2,34 3,20 554
14 4931 N 0,64 3,76 440
S 0,72 5,08 5,80
S 1,48 4,24 5,72
07 0783 N 1,22 3,32 454
S 0,84 344 428
SM jeklo G 0,98 3,66 4,64
N 1,34 3,18 4,52
S 0,92 374 4,66
G 0,80 3,86 4,66
07 0806 N 2,28 2,20 448
S 0,80 304 3,84
SM jeklo G 0,24 440 4,64
N 0,28 6,52 6,80
S 0,48 3,16 344
G 0,20 4 88 5,08
N = noga
S = sredina
G = glava
Primerjava &stote gredic 133 mm kv. med nepomirjenim
SM in elektro jeklom

nepomirjenem jeklu sicer ni obi¢ajno, vendar smo
zaradi primerjave napravili nekaj dolocitev na iz-
delanih elektro $arzah in dveh SM S$arzah. Rezul-
tate prikazuje tabela 7.

1z tabele je razvidno, da je elektro jeklo bolj
necisto. Ve¢ je plasti¢nih in oksidnih vkljuckov.
Vse Sarze smo po vlivanju v glavi blokirali z alumi-
nijem, zato opazimo moc¢an prodor aluminatnih
vkljuckov od glave do sredine v sredini bloka,

Cistoée trakov (debelina 3 mm) prikazuje ta-
bela 8. Nekovinske vklju¢ke smo dolocali pri gla-
vi (G), sredini (S) in nogi (N) na robu in sredini
traku.

Primerjava vrednosti z SM Sarzama 07 0809 ...
06 1509 daje bolj ugodno sliko, kot je pri gredicah.
V pogledu ¢istote ni ve¢ bistvenih razlik mea
elektro in SM jeklom. Ker so elektro Sarze v gla-
vah blokirane z aluminijem — SM S$arZe so pokrite
s tezkimi litimi pokrovi, opazimo pri trakovih v
sredini traku od glave pa vse do sredine bloka
vec¢je koncentracije ALO; vkljuckov. Blokiranje
nepomirjenega jekla z aluminijem zato ni primer-
no, ¢e se bloki valjajo v trakove.

Opazen je tudi vpliv kisika v jeklu, oziroma
vpliv intenzivnosti kuhanja v kokili na ¢istoco
jekla. Nasdi rezultati samo potrjujejo Ze znane ugo-
tovitve tujih avtorjev (Langhammer 3), da pre-
mo¢no kuhanje v kokili poslabsa ¢isto¢o jekla.
Sarze 14 4829, 14 4852 in 14 4937 z razmeroma nizko
vsebnostjo kisika so le zmerno kuhale v kokili in
so mnogo bolj &iste od Sarze 14 4909, ki je imela za
polovico visji kisik pred prebodom in v curku pri
vlivanju in je izredno mo¢no kuhala. Visji ogljik
v jeklu SarZe 14 4852 in 14 4937 $¢iti mangan pred
oksidacijo, zato sta ti dve $arzi ¢istejSi od drugih
mechkejsih Sarz.

Ocena dosezenih rezultatov

Dosedanjo poizkusno proizvodnjo izdelave ne-
pomirjenega jekla na elektricni peci lahko oce-
nimo zelo ugodno. Medtem Ze tefe redna proiz-
vodnja nepomirjenega jekla za hladno valjane
trakove kvalitete € 0147 s stroZjimi zahtevami do
0,07 % C in do 0,030 % S. Izdelava jekla je eno-
stavna in ne povzroc¢a nobenih tezav. FeO v zlindri
se v glavnem giblje od 8 do 12 %, tako da je tudi
vlivanje tak$nega jekla enostavno, ker tudi pri
0,06 % C ne potrebuje ve¢jih dodatkov aluminija
za uravnavanje kuhanja.
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Tabela 8
A+C B+D skupaj A+4C B+4D skupaj
14 4829 GR 0,80 2,08 2,88
GS 1,04 3,00 4,04
SR 0,56 2,24 2,80
SS aluminati nad 5
NR 1,04 2,32 3,36
NS 1,24 1,83 3,08
14 4852 GR 1,28 2,12 3,40 2,20 2,36 4,56
GS 1,56 276 432 aluminati nad 5,0
SR 1,36 272 4,08 146 2,24 420
SS 1,52 2,68 4,20 aluminati nad 5
NR 144 2,68 4,12 1,92 2,24 4,16
NS 2,00 2,36 4,36 1,28 2,20 348
14 4909 GR 0,56 3,76 4,32 1,00 4,92 5,92
GS 292 3,52 6,44 2,52 3,60 6,12
SR 1,84 5,16 7,00 0,76 4,84 5,60
SS 2,88 3,76 6,64 232 3,60 5,92
NR 0,56 3,80 4,36 0,80 4,92 572
NS 1,60 4,88 6,48 1,68 392 5,60
14 4937 GR 1,40 2,76 4,16 1,08 3,00 4,08
GS 1,32 2,92 4,24 1,20 4,40 5,60
SR 1,64 2,84 448 1,40 2,88 4,28
SS 1,08 4,12 5,20 1,24 4,28 5,52
NR 1,44 2,72 4,16 1,20 2,84 4,04
NS 1,68 2,72 4,40 1,64 2,72 4,36
07 0809 GR 0,40 4,40 4,90 0,76 3,36 4,12
SM jeklo GS 232 2,64 4,96 2,24 244 4,68
SR 0,88 428 5,16 0,76 3,36 4,12
SS 1,40 2,56 396 1,24 3,20 4,44
NR 0,36 432 4,68 0,80 4,00 4,80
NS 1,28 2,92 4,20 0,84 3,56 4,40
06 1509 GR 0,76 352 4,28
SM jeklo GS 1,80 2,44 424
SR 0,56 4,20 4,76
SS 1,40 2,88 428
NR 0,72 3,96 4,68
NS 1,00 352 4,52
GR = glava rob SS = sredina sredina

GS = glava sredina NR = noga rob

SR = sredina rob

NS = noga sredina

Primerjava ¢&istode trakov 3mm debelin med nepomirjenim SM in elektro jeklom

OdZveplanje v elektri¢ni pe¢i je slabse kot v
SM peti. Povpre¢je za zadnjih deset SarZz znaSa
34 %, pri ¢emer je najnizja stopnja 19 in najvisja
47 %, medtem ko je povpretna stopnja odzvep-
lanja v martinarni 45 % za nizko oglji¢na jekla.
Vzrok za slabse odzveplanje je predvsem v po-
manjkanju stalnega kuhanja (me3anje jekla in
zlindre) in v krajsi rafinaciji.

8

Iz teh razlogov mora biti kovinski vloZek za
izdelavo nepomirjenega jekla sestavljen le iz kako-
vostnih surovin. Kvaliteto € 0147 z maks. 0,030 % S
pa naj bi delali le, ¢e ob raztalitvi ni ve¢ kot
0040% S in 0,055% S, ¢e je v izdelanem jeklu
dovoljeno maks. 0,040 % S.

Povr§ina izvaljanih gredic in trakov je brez
povrsinskih napak.
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Plasti¢ne lastnosti jekla pri vleenju Zice in
hladnem valjanju trakov so zelo dobre in ne za-
ostajajo za SM jeklom.

Trdnost in meja raztezanja sta v Zarjenem
stanju vi$ji za priblizno 2 kp/mm, v vle¢enem pa
za 5 do 7 kp/mm?

Preiskave prvih SarZ kaZejo, da je nepomir-
jeno elektro jeklo nekoliko manj &isto kot SM
jeklo, kar se vidi predvsem na gredicah, medtem
ko pri trakovih skoraj ni razlike med elektro in
SM jeklom. Cistofa jekla je seveda odvisna od
kemicne sestave in od jakosti kuhanja v kokili.
Cim niZji je ogljik, tem manj je jeklo &isto. SarZe,
ki zmerno kuhajo, so ¢istej$e od $arz, ki v kokili
mo¢no kuhajo. Blokiranje jekla z aluminijem ne-
ugodno vpliva predvsem na ¢&istoto sredine, in to
od glave pa vse do sredine bloka.

Ce resumiramo vse dosedanje izku$nje pri iz-
delavi in rezultate preiskav, lahko z zadovoljstvom
ugotovimo, da lahko tudi v elektri¢ni obloéni peéi
izdelujemo nepomirjeno jeklo, ki ustreza tako JUS
kakor tudi internim predpisom za jeklo kvalitete
C 0147, bodisi za Zico ali hladno valjane trakove.
Zaradi strogih zahtev po nizkem Cr, Cu, Ni bo
edina tezava v tem, kako zagotoviti dovolj &ist
vlozek za to kvaliteto jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Grossraumlichtbogendfen dienen nicht mehr aus-
schliesslich der Produktion der Qualitxtsstiihle, sondern
werden mehr und mchr als Massenstahlerzeuger ange-
wendet,

Unsere Betriebsversuche hatten zum Ziel die Maglich-
keit einer Erzeugung der unberuhigten Stihle im Licht-
bogenofen zu iberpriiffen, da die veralteten SM Ofen
hichstwahrscheinlich mit Grossraumlichtbogenéfen ersetzt
werden.

Die bis zu derzeit durchgefiihrten Versuche zeigen,
dass die Erzeugung von unberuhigten Stihlen im Licht-
bogenifen mit einem Kohlenstoffgehalt von 006 bis
0.10 % einfach und schnell verkiuft, wenn die Anfangs-
analyse (beim Einschmelzen) giinstig, vor allem wenn das
Schweffelgehalt niedrig ist. Der Entschweffelungsgrad ist
ndmlich im Lichtbogenofen niedriger, im Durchschnitt
34 %, entgegen 45 % in SM Ofen. Fiir die Erzeugung cines
unberuhigten Stahles mit max. 0030 % Schweffel in der
Endzusammensetzung soll beim Einschmelzen hichstens
0.040 %6 S im Stahl enthalten sein.

Die Schlacke enthiilt bei normalen Erzeugungsbedin-
gungen von 8 bis 12% FeO und rund 300 bis 400 ppm
Sauerstoff im Stahl vor dem Abstich. Das Vergiessen
solchen Stahles ist dennoch sehr einfach und es ist

praktisch keine Korrektur des Sauerstoffgehaltes bzw. des
Auskochverhaltens mit Aluminium nétig.

Der Hussere Blasenkranz liegt beim Giessen von unten
am Fuss tiefer als 25 mm, weshalb auch die Oberflichen-
beschaffenheit der Walzerzeugnisse einwandfrei ist,

Die plastischen bzw. die Verformungseigenschaften
des Stahles beim Walzen der Biinder und beim Draht-
zichen sind den SM Stihlen gleich.

Die Streckgrenze und Zugfestigkeit sind im gegliihten
Zustand um rund 2 kp/mm?, und im gezogenen um 5 bis
7 kp/mny’, hoher, als beim SM Stahl, was einem héheren
Stickstoffgehalt Cr, Cu und Ni Gehalt zu zuschreiben ist.

Das unberuhigte Elektrostahl ist unreiner als SM
Stahl, was besonders bei den Kniippeln zu beobachten ist.
Bei den Biindern sind wegen eines grésseren Verformungs-
grades fast keine betriichtliche Unterschiede mehr fest-
zustellen,

Das chemische Blockieren mit Aluminium hat eine
starke Verunreinigung des Stahles der oberen Blockhiilfte
zur Folge. Schmelzen mit hoéherem Endkohlenstoffgehalt
sind reiner als die schr weichen Schmelzen. Auch ein zu
starkes Kochen in der Kokile beeinflusst ungiinstig die
Reinheit des Stahles.

SUMMARY

Big electric arc furnaces are not used only for pro-
duction of quality alloy steels but also in production of
mass steels.

Our experiments had intention to find possibility of
manufacturing rimming steel in electric furnaces because
old open-hearth furnaces will probably be substituted by
electric arc furnaces.

The experimental production shows that manufactur-
ing rimming steel with 0.06 to 0.10 9% C in electric furnace
is simple and fast if the first analysis is satisfactorial, and
if sulphur content is low. Desulphuration rate is lower in
electric furnace than in open-hearth furnace, the values
are 34 % and 45% respectively. For manufacturing steel
with 0.030% S the charge after melting can contain at
most 0,040 % S.

In slag during normal operation there is 8 to 12 % FeO
before tapping while oxygen content in steel is 300 to

ppm so that casting such steel is simple and demands
practically no additions of aluminium for oxygen correc-
tion or for deoxidation in the mould.

Outer rim of blow-holes lies in the base deeper than
25mm when bottom cast therefore rolled products are
smooth without surface defects.

Plastic properties of steel for drawing wires and rolling
strips are very good, equal to the open-hearth steels.

Strength and yield point are higher for about 2 kp/mm?
in annealed and 5 to 7kp/mm?® in drawn state as conse-
quence of higher nitrogen, chromium, copper, and nickel
content.

Rimming electric arc steel is slightly less pure than
the open-hearth steel which becomes evident in billets
while in strips no essential difference is found because of
greater degree of working,

Adding aluminium has unsatisfactorial influence mainly
on the purity of the interior from the base up to the
ingot centre. Batches with higher carbon are in final
composition purer than batches of very soft steel. Also
too intense deoxidation of steel in the mould reduces steel
purity.
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3AKAIOUEHHE

FNCKTPOAYIOBRIC Desis GOABLIHX EMKOCTEH HE YNOTPeOARIOT TOALKO
B NPOHIBOACTHE XAVCCTHENHLX ACTHPOBAHHBIX CTarcil HMO TaxXe AAR
MACCONMX COPTOR.

LleAb OMBITHEIX BHIAABOK CTAAM B MCTABAA-OM 3asose Ecemmue
OBIAR YCTAHOBHTE BOOMOKIOCTL BEIAABKH KMOLER CTAAN B 2AeXTPO-
AVIOnoit mewH, TaX KAK BCPOATHO, STO McnoAwdonannee CM-news
GyAYT NOCTENEHHO 3AMEHEHM C SACKTPOAVIOBEMN. Bemnoanewoe, noxa
ONBITIOS MPOHIBOACTIO KHOKIIEH CTAAN © COACPAANNCM VIACPOAA
n npeacaax 0.06—0.10 % C oKaANOCH HOCAOMHEM H AAMAOCE AOBOAL-
HO Guictpo. Cremens ACcyALBYPANMIE B SACKTPOAVIOBOIN Teunt we-
CKOALKO NMMC B CPABMCHHH C 3TiM nponeccom B CM-newn, npeacras.
ASCT B cpeases 34 %, a » CMe-newst 45 %. [Mostomy upenmyinectno,
QIO KACAETCH  KAWecTmid, HMCOWT MAARKHN XOTOPWX NCPBHIC Tpolu
MMEIOT HHIKOC COACP/MKAHMC Cephl. YroOH NOAYNHTE Komewsnil npo-
AYKY ¢ cosepaammes ha muse 0030 % cepw, neoGxoanso $To0n
PACTIAABACHNAS DNARBKA MOKA38AR He cewiue 0.040 % S.

Tax Kak WASK OPH HOPMAAMIOM pemmse paloTi COACPMHT
812 % FeO, a craaw 300—400 mnxt O,, 10 AoGaBrcsus Al we Tpe-
Gyerca. Taxum oOpa’IOM PAsAMBKA CTAAN BECLMA NPOCTAN.

10

Breumee KOABIO NYZLIPHKOB HAXOANTCR DPH ANTLE CHMIY RREPX
rayGome 25 MM, NOITOMY MOBEPXHOCTH NPOKATHOTA HIACAMN TAATKAS,
Gey nopoxow,

IASCTHYROCTH 970N CTRAK TIPH BOAOHMEHMI NPOBOAOKH H npo-
Karkit NOAOC Ouerh XOPOumis i HE YCTYIEeT B 9TOM OYHOLIeHI
CM-craas.

TMo ofmure BAIKOCTE M MOPCACA TEKYGECTH YDCANHCHE NPHOA.
A0 2 kr/MM?, 2 mOCAC BOAOMEHHR 5—T7 xr/sms?, Ipusnsa sTOMY VBCANH-
wenoe coacpxkamne N, Cr, Cu n Ni. Kimuugas craan MmcHee umcra
n cpapsenin ¢ CM-CTaAbio. 3T0 MOMHO HAOAIOARTL HA MOBCPXHOCTH
JATOTOBOK, HO HA MOACCAX, BCACACTHIN BEICIIC crenenn nepepalorkn,
CYUICCTRCHHEIX PAsHM Be o0HAPYIKeNo.

Baokstponame ¢raAn © Al HMCCT OTPHUATCALHOS BAHSHME 13
NHCTOTY CPeAHeil QacTi HAYHHAR OT TOAOBK AO CCPCAMHM CAHTEA.

Taasxi ¢ DOACE BMCOKMM COACPIKANMEM VTACPOAa GOACE HHCTHL
CAMIIKOM MHTCHCHEHOE KHICHME CTAAM B H3AOKHHIAX TAKKC VXVA-
LHET WHCTOTY KOHEUHOrA NPOAYKTA,
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Kaj je nepomirjeno jeklo in kako ga vlivamo?

Izdelavi nepomirjenega jekla doslej nismo po-
svedali posebne pozornosti. Ceprav je izdelava tega
jekla na videz enostavna, pa so procesi predvsem
pri viivanju mnogo bolj zamotani, kot se zde, vsi
pa vplivajo na kvaliteto konénega izdelka. Zato se
v zadnjem clasu v strokovni literaturi vedno vec
pise tudi o teh masovnih jeklih. V pri¢ujocem
Slanku skusamo prikazati v razumljivi obliki vse,
kar se bistvenega dogaja pri izdelavi in viivanju
nepomirjenega jekla. Clanek bo zato koristen
tistim, ki se s tem jeklom Sele srelujejo, dobro-
dosel pa tudi starejSim praktikom, ki so jim
stvari znane iz izkusenj, pa bodo mogoce v njem
le nasli razlago za pojave, ki jim niso bili povsem
jasni.

Jeklarji razlikujemo glede na to, kako se jeklo
obnasa pri vlivanju v kokili, dve vrsti jekla: po-
mirjeno in nepomirjeno. Pomirjeno jeklo se v
kokili mirno dviga, nepomirjeno jeklo pa ob steni
»Kuha«, kakor temu re¢emo. To kuhanje je nam-
re¢ posledica reakcije med Kisikom in ogljikom
v jeklu. Pri tej reakciji se razvija plin CO — oglji-
kov monoksid, ki povzro¢a vrenje. Pri pomirje-
nem jeklu pa te reakcije ni, ker ni odve¢nega
kisika, tega smo namre¢ vezali z aluminijem in
silicijem, ki smo ju dodali jeklu, bodisi ze v peci
ali pa le v ponvi,

Zakaj sploh nepomirjeno jeklo?

Nepomirjeno jeklo je predvsem cenejse in to
zaradi bolj enostavne izdelave, rabimo manj legir-
nih elementov, cenejsega vlivanja, vlivamo lahko
tudi od vrha, ve¢jega izplena pri valjanju — ne-
pomirjeno jeklo v glavi nima lunkerja — in lepse
povriine blokov in valjancev.

Nepomirjena so predvsem masovna jekla, torej
tiste vrste, ki jih izdelujemo v velikih koli¢inah in
ki imajo najniZjo prodajno ceno. Sem spadajo
navadno betonsko zelezo, ogljikova konstrukcijska
jekla, jekla za globoko vlec¢enje, za hladno vle-
¢eno Zico, za pocinkano plodevino in Zico in po-
dobno od 0,04 do 0,20 % C. Nepomirjene pa so
tudi nekatere posebne vrste jekel, kakor n. pr. EO
in za vijake ter matice, ker s tem, da vlijemo
jeklo nepomirjeno, dosezemo prav posebne last-
nosti v jeklu.

Kako se spreminja kisik v jeklu od peci pa do
izvaljane gredice?

Na kvaliteto nepomirjenega jekla, na izobliko-
vanje izcej, na Sirino ¢iste robne plasti, na globino

plinskih mehurjev in na ¢istoco jekla v veliki meri
vpliva kuhanje jekla v kokili, zato je temu pro-
cesu treba posvetiti posebno pozornost, Reakcija
kuhanja jekla je posledica v jeklu raztopljenega
kisika, ta pa je spet odvisen od ogljika in man-
gana. Kako se spreminja kisik v jeklu v pedi, pred
prebodom v odvisnosti ogljika, vidimo iz prve
slike. 1z slike lahko razberemo, da kisik v jeklu
s padanjem ogljika mo¢no raste. Ce na primer
pihamo s kisikom namesto na 0,12 % (12 tock)
na 0,06 % (6 tock) ogljika, kisik naraste skoraj
dvakratno. (sl.1) V obratu nam sama izdelava
jekla, to je zadevanje analiznih mej, ne predstavlja
posebnih problemov, medtem ko je vzdrzevanje
optimalne vsebnosti kisika za dobro kuhanje zelo
tezko. Pa poglejmo zakaj!

Predvsem doslej $e ni znana metoda za hitro
dolo¢evanje kisika, da bi ga lahko merili med pre-
bodom, vlivanjem in kuhanjem v kokili. Poznamo
le analizo ogljika in mangana. Vendar se vsebnost
kisika tudi pri enakem ogljiku in manganu od
Sarze do Sarze lahko moc¢no razlikuje, da za za-
nesljivo oceno ne pride v postev. Razen tega med
prebodom in vlivanjem pride do reakcije jekla
z zunanjim zrakom, ki je od SarZe do SarZe tako
razlicna, da tudi pri znani vsebnosti kisika pred
prebodom ne moremo vedeti, kak$na bo vsebnost
kisika v jeklu pri vlivanju.
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Slika 1
Vpliv ogljika na vsebnost kislka v jeklu v pedi.
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Kaj je nepomirjeno jeklo in kako ga vlivamo?

Tubela 1
pred prebodom konéna dodano v pon. odgorelo poraba kisika
tolk ppm v totkah ppm v tockah v totkah ppm ppm v kg/t jekla za
C Mn O C Mn O C Mn Al C Mn Al 0 C Mn Al skupaj
H 8301 12 28 512 8 34 350 1,3 16 10 5 10 10 162 0,67 029 0,09 1,05
L 8372 6 24 417 6 35 336 2 25 10 2 14 10 81 026 040 0,09 0,75
L 8401 8 36 429 8§ 36 328 1 11 10 1 11 10 101 035 032 009 0,76
M 9568 7 32 538 6 30 506 1 11 10 2 13 10 32 026 038 009 0,73
14 4829 10 21 423 8§ 35 325 2 22 — 4 8 — 98 053 023 — 0,76
14 4909 6 13 536 7 35 434 5 31 — 4 11 — 107 053 032 — 0,85
14 4937 10 40 352 10 36 265 03 4 — 3 8 — 87 002 023 — 0,25
14 5017 11 28 492 8 32 3714 07 9 — 3 5 — 118 040 0,15 — 0,55
C = ogljik 0 = kisik
Mn = mangan Al = aluminij
Kaj se dogaja pri prebodu?

Da bomo lazje razumeli, kako obseZna je reak-
cija jekla z (zunanjim) zrakom pri prebodu, si
oglejmo na nekaj primerih, koliko C, Mn in Al
odgori v jeklu od preboda do vlivanja, koliko
kisika je zato potrebno in za koliko se zmanjsa
kisik v jeklu. Pri nepomirjenem jeklu odgori
mangana, ki ga dodamo v ponev od 10 do 14 tock,
ogljika 1 do 3 tocke in ves dodani aluminij. Rezul-
tate za oceno SarZ prikazujemo v tabeli 1.

Iz zadnje kolone v tabeli vidimo, da porabijo
Mn, C in Al za to, da odgorijo, od preboda do vli-
vanja okrog 0,8 kg kisika na tono jekla. Pri Sarzi
H 8301 je bilo potrebno 1kg kisika za eno tono
jekla. Pri tem pa se je kisik v jeklu zmanjsal le
za okoli 100 ppm, t.j. 0,1 kg na tono, (0,1 kg/t =
= 0,01 % = 100 ppm) pri $arzi M 9568 celo samo
za 32 ppm ali za 0,032 kg na tono.

Ti primeri jasno kaZejo, kako intenzivna je
reakcija jekla z zrakom potem, ko jeklo izpustimo
iz peci, saj je ves ostali kisik, to je okrog 0,7 kg/t
moral priti iz zraka. To se nam zdi na prvi pogled
skoraj neverjetno, vendar moramo uposdtevati, da
je povrsina jekla, ko tece iz peli, mo&no poveéana,
da je neza$éitena in da je v zunanji atmosferi
znatno ve¢ kisika, kot pa ga je n.pr. v peéi med
zilavenjem. Od oblike curka in od viSine padca
jekla pri prebodu je odvisno, kolikina je ta reak-
cija z zrakom. Znano je, da se pri tankem curku
— jeklo izteka dolgo ¢asa — pri zelo $irokem ali
raztrganem curku in pri sunkovitem iztekanju
jeklo navzame mnogo kisika in ga izpira v ponev.

Velike razlike tudi ni med normalnim prebo-
dom z zlindro in brez zlindre, ker je oksidacijska
sposobnost zlindre mnogo manj$a od zraka. Velje
razlike, t. j. ve¢ji odgorki nastopijo le pri prezgod-
njem mesanju jekla z Zlindro. V takem primeru
pride lahko do mo¢ne reakcije ogljika in mangana
v jeklu s kisikom iz Zlindre, tako da jeklo v ponvi
zakuha, kar se kaZe v mo¢nem valovanju taline.
V takem primeru odgorita C in Mn, jeklo se
mocno ohladi in je obitajno izmecéek. Do take
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Slika 2
Spremembe vsebnosti kisika in mangana v jeklu pri vii-
vanju, to je s padanjem polnitve ponve, za normalno
#lindro, zapenjeno in z apnom zgo$feno Zlindro za mnepo-
mirjeno jeklo z 0.08 %0 C (Langhammer),
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reakcije pride tudi, ¢e izpustimo moc¢no preoksi-
dirano nepomirjeno jeklo z nizkim C in Mn, pa
ga skusamo v ponvi naoglji¢iti. Takemu jeklu je
zato treba Ze v peéi dodati nekaj Feromangana in
grodlja za preddezoksidacijo.

Dobro vzdrievanje prebodne odprtine in Zlebu
je nujno za vzdrievanje normalnega curka in
dobre kvalitete jekla. Reakcije v ponvi potekajo
razmeroma pocasi. V glavnem gre za izravnavanje
koncentracij v mirujo¢em jeklu, ki poteka pre-
tezno z difuzijo.

Slika 2 prikazuje spremembo vsebnosti kisika
in mangana v jeklu med vlivanjem. Zanimivo je,
da dosezemo najnizjo vsebnost kisika v jeklu Sele
ez nekaj ¢asa. To nam pove, da se dezoksidacijski
produkti, ki jih sicer zajamemo pri dolotanju
kisika, postopoma izlo€ajo iz jekla. Vpliv oksida-
cijske Zlindre, posebno na mangan, se pozna le
v zgornji plasti jekla, ki je tik pod Zlindro, tako
da moramo pri vlivanju zadnjih blokov racunati
z nekoliko niZjim manganom in vi§jim kisikom,
kar se lepo vidi iz slike.

Oksidacijski vpliv Zlindre na jeklo lahko
zmanj$amo, tako da Zlindro zatrdimo z apnom ali
apnencem, ali tako, da Zlindro zapenimo s sred-
stvom za oglji¢enje, ki ga vrZzemo v Zlindro. To
zadnje je, kot kaZe slika, najbolj ucinkovito.

Izkuhavanje jekla v kokili

Kakor vidimo iz doslej navedenih vzrokov, ne
moremo v nepomirjenem jeklu v curku pri vli-
vanju vzpostaviti dolo¢ene vsebnosti kisika, ki bi
bila za dobro kuhanje najbolj primerna.

Ce torej me moremo vzpostaviti doloenega
kisika v jeklu, potem je jasno, da tudi kuhanje
v kokili ne more biti vedno enako, ampak se lahko
od SarZe do SarZe razlikuje. Razlike v kuhanju pa
niso le med $arzami, temve¢ tudi med posamez-
nimi livnimi plod¢ami in celo med posameznimi
bloki na isti livni plos¢i. Te razlike so najlaZje opaz-
ne potem, ko je jeklo Ze vlito in v kokilah prosto
Lulia. Dokaz za to pa so velike razlike v koli¢ini
mehurjev v bloku. Posledica tega so zelo razlicne
teze blokov. Pri nafem ingotu se ta giblje od 4650
do 4800 kg.

Plin CO, ki se pri kuhanju spros¢a, se razvija
na meiji, kier se jeklo strjuje, to je na meji med
trdnim in teko¢im jeklom. Takoj ko pride jeklo
v kokilo, se zaéne strjevanje. Na meji strjevanja
se kopi¢ijo tisti elementi, katerih topnost se za-
radi ohlajanja jekla zmanjsuje. To velja tudi za
ogljik in kisik. Zaradi zmanjSane topnosti, ozi-
roma zaradi izlo¢anja teh dveh elementov pride
do medsebojne reakcije in do razvijanja plina CO.
Razvijanje plina je moé¢nejse pri manjSih blokih,
ker se hitreje strjujejo (slika 3).

Koli&ina teh plinov je odvisna od sestave jekla.
Z nara$¢anjem koli¢ine ogljika v jeklu pada spe-
cifitna koli¢ina plina, ki se razvija na tono jekla,
kakor kaze slika 3 a. Podobno kakor pri viSjem
ogljiku, pada koli¢ina razvijajolega se plina prav

moéno z nara$¢anjem Mn v jeklu (slika 3b).
S tem je tudi indirektno potrjeno, da narastanje
Mn v jeklu zniZuje vsebnost kisika, oziroma da
deluje pri reakcijah s kisikom v kokili kot dez-
oksidant.
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Slika 3
Odvisnost med vsebnostjo ogljika in mangana pri viivanju
in kolidgino razvijajodega plina (Langhammer)

Atmosfera v odprti kokili je oksidacijska. Z
dviganjem taline jekla v kokili raste tudi vsebnost
kisika v atmosferi kokile. Ta kisik v kokili pa
spet oksidira jeklo, ki neprestano kroZi, tako da
mo¢ kuhanja ves ¢as narasca.

Pri kuhanju jekla v kokili se na povrSini taline
nabira pena ali Zlindra. Ta je ve¢ ali manj oksida-
cijski produkt kuhanja. Pri kuhanju se v kokili
oksidira predvsem mangan, delno tudi Zelezo. S Se
drugimi nedistotami, ki se izlofajo iz jekla, in
nataljeno opeko lijaka in kanalov se tvori Zlindra.
Okrog 40 % te zlindre pa je MnO. Ce jeklo v ko-
kili mo&no kuha, del te Zlindre s kroZzenjem jekla
ponovno pride v notranjost, zato je koristno
zlindro odstraniti s povrsine.

Ker je reakcija z zunanjim zrakom odlo¢ilnega
pomena za intenzivnost kuhanja, je zanimivo ve-
deti, kaj doseZemo, ¢e vstop zraka v kokilo pre-
pre&imo, n. pr. tako, da vlivamo v pokrite kokile.
Na vsak nadin s tem zmanjSamo oksidacijo jekla,
oziroma neposredno odgorevanje ogljika in man-
gana in izboljSamo cistoco jekla.

Izkusnje tudi kaZejo, da mo&no kuhanje v kokili
poslabsa &istoto jekla. Jeklo naj torej kuha zmer-
no, da bo &isto, ne preslabo, ker so sicer mehurji
blizu povrsine, in ne premocno.
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Kaj je nepomirjeno jeklo in kako ga vlivamo?

Krozenje jekla v kokili kot posledica
razvijanja plinov

Nepomirjeno jeklo se v kokili dviga ob stenah
navzgor in pada v sredini navzdol. Poganja ga plin
CO, ki se pri kuhanju razvija v coni strjevanja.
Glej sliko 4a, Cim moénejsa je ta reakcija, ved
plina se razvije. Z nara$¢anjem teze bloka raste
skupna koli¢ina razvijajotega se plina, pada pa
hitrost izlo¢anja plina. To pomeni, da majhni
bloki hitreje kuhajo kakor veliki. Zelo moéan
vpliv na kroZenje taline ima velikost formata ko-
kile. Krozenje taline je pri manjSem bloku tudi
do dvakrat moénejse kot pri vetjem. Kuhanje je
pri vitkih kokilah moé¢nej$e kot pri Sirokih.
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Slika 4
Prikaz krozenja jekla pri normalnem kuhanju in penjenju
jekla

Zakaj se nepomirjeno jeklo peni?

Pri zelo mocnem razvijanju plina se plin, ki se
izlota v nekak$nem klinu, proti vrhu tako razsiri,
da mehurji ne izstopajo le ob robu, temve¢ kar
po celi povrsini, kakor kaZe slika 4 b. Takrat jeklo
ne more ve¢ kroziti, re¢emo, da se peni. Reakcija
jekla z zrakom v kokili je od dna navzgor vedno
mocnejsa, zato je tudi kuhanje vedno mocnejse,
in ker izstopajo mehurji v klinu, se jeklo za¢ne
peniti navadno $ele v zgornji polovici kokile.

Takrat je treba dodati aluminij, s ¢imer ve-
zemo nekaj kisika in intenzivnost izlo¢anja plina
CO zmanjSamo, da jeklo spet normalno krozi.

Penjenje jekla torej pomeni, da je v jeklu pre-
ve¢ kisika in da smo v ponev pri prebodu dodali
premalo aluminija. S tem v zvezi je zanimiva pri-
merjava med SM in elektro jeklom. Pri izdelavi
nepomirjenega jekla na elektri¢ni peci se je poka-
zalo, da ima elektro jeklo manj kisika, da dodatek
Al v ponev ni potreben in da se SarZe, ¢e niso pre-
oksidirane, pri vlivanju ne penijo in jih lahko
vlivamo brez dodatka aluminija. Tudi pri kvaliteti
EO, ki ima zaradi vi§jega Mn nizji kisik, je pe-
njenje le redek pojav.
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Vpliv temperature jekla na izkuhavanje
v kokili

Z naraS¢anjem temperature jekla raste tudi
kisik v jeklu. To pomeni, da vroée Sarze moéneje
kuhajo kot hladne. Znacilno za vrole SarZe je,
da na dnu kokile ne zakuhajo takoj, ker je treba
nekaj ve¢ Casa, da se zacne strjevanje, zato imajo
videz, dokler ne zakuhajo, kakor da so mrzle.
Vroce jeklo je bolj redko, ohlajanje je bolj po-
¢asno, zato izhajajo iz povrSine zelo drobni me-
hurcki. Mrzlo jeklo je bolj gosto, ohlajanje
hitrejse, zato se v enoti ¢asa izlo¢i ve¢ CO. Po-
vriina jekla mocno valovi, ker izhajajo na povrije
veliki mehurji, podobno kot je to v peci pri visjem
ogljiku in gosti zlindri.

Z viSjo temperaturo je treba izpustiti tiste
vrste jekla, ki imajo zaradi svoje sestave (visji C
ali vi§ji Mn) manj Kkisika, kot je n.pr. nas EO.
Na ta nacin povecamo kisik v jeklu, zboljSamo
teko¢nost jekla in s tem zagotovimo dobro
kuhanje.

Nacin strjevanja jekla in tvorba
podkoznih mehurjev

Nepomirjeno jeklo je v notranjosti polno me-
hurjev. Celotna prostornina mehurjev naj bo
enaka skr¢ku jekla, to je prostornini, ki jo do-
bimo, ko se jeklo pri ohlajanju do navadne tem-
perature kréi. Zato se nepomirjeno jeklo strdi na
visini, do katere se vlije, to je brez lunkerja.

Za kvaliteto povrsine je zelo vazno, kje se i
mehurji v notranjosti bloka nahajajo. Ce so me-
hurji blizu povrsine, potem se pri ogrevanju blo-
kov v globinskih peceh lahko oksidirajo, na gre-
dicah nastanejo razpoke in risi, robovi pri tra-
kovih so raztrgani.

Mehurji morajo biti zato dovolj globoko pod
povrsino.

Oglejmo si $e enkrat, kako plinski mehurji na-
stajajo in kako se v jeklu ujamejo.

Za strjevanje jekla velja Fe-C diagram. Ob
steni se za¢ne strjevati jeklo z najnizjim ogljikom,
to je z najvi§jim talis¢em. Topnost za ogljik in
kisik se pri strjevanju manjsa. V notranjost se
izriva talina, ki ima ve¢ ogljika in ve¢ kisika. To
pa sprozi reakcijo FeO 4+ C = CO + Fe, ki tece
na meji med strjenim in teko¢im jeklom. Inten-
zivnost te reakcije pa je odvisna od vscbnosti
kisika, ogljika, mangana, ferostati¢nega pritiska,
L. j. od hitrosti vlivanja, temperature jekla, in ¢asa
kuhanja.

Prav od intenzivnosti te reakcije, oziroma od
moci, s katero plinski mehur¢ki izhajajo na po-
vriino, je odvisno, kako debela bo zunanja skorja,
ki je brez mehurjev, oziroma v kateri globini se
mehurji ujamejo. Nasproti izlo¢anju mehurjev iz
taline, deluje ferostati¢ni pritisk, to je pritisk te-
kocega jekla, Ko postane ferostati¢ni pritisk vecji,
kot pa je sila vzgona mehurcka, se ta ujame med
dendritnimi  kristali, ki rastejo pravokotno na



steno proti notranjosti taline. Ce je kuhanje
moc¢no in naraSCanje [erostati¢nega pritiska po-
¢asno — (pocasno vlivanje), bomo dosegli debelo
zunanjo skorjo. Obratno pa, kadar je kuhanje
jekla slabotno, to je v primeru, ¢e sta ogljik in
mangan visoka in je kisik nizek ali ¢e smo dodali
preve¢ aluminija in vezali preve¢ kisika, takrat
se mehurcki izloéajo z manjso silo in se lahko Ze
zelo zgodaj ujamejo med rasto¢imi dendritnimi
kristali. Mehurji bodo v takem primeru zelo blizu
povriine in moznost za nastanek risov in razpok
vedja. Posebno pomembna je pri tem hitrost vli-
vanja. Oglejmo si to na primeru Sarze 14 4852,
slika 5. Prva ploS¢a je bila vlita s hitrostjo
14 cm/min, globina mehurjev 50 mm, druga plosca
s hitrostjo 23 cm/min in globina mechurjev 25 mm.
Lep primer zunanjega venca mehurjev Kkaze
slika 6, hitrost vlivanja 21 cm/min in globino me-
hurjev 25 mm.

Pri vlivanju od vrha je hitrost vlivanja 6 do
8 krat vecja kot pri vlivanju od spodaj. Ferosta-

Slika 5
Vogelni probl. Odvisnost globine mehurjev od hitrosti
vlivanja, 14 4852/1 globina mehurjev 50 mm, hitrost vliva-
nja 14 cm'min., 14 4852/2 globina mehurjev 25 mm, hitrost
viivanja 23 cnt min.

Slika 6

Lep primer zunanjega venca mehurjev. Globina mehurjev
25 mm, hnitrost vlivanja 21 cm/min.
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ti¢ni pritisk hitro naraséa in zavira FeO — C reak-
cijo. Zato morajo jekla, ki jih vlivamo zgoraj,
imeti vec¢ kisika, kakor pri vlivanju spodaj. Na-
vadno tudi to ne zados¢a in je treba jeklu doda-
jati kisik, tako da ga pihamo v curek ali pa
dodajamo sredstva za pospesSevanje kuhanja, kot
so Strim Alurin, Rimmfix, Fluoral, ki jih je raz-
vila industrija za te namene. Pa kljub temu do-
segamo pri vlivanju od zgoraj le 10 do 15mm
debelo skorjo brez mehurjev. Mehurji so najblize
povrsini prav na nogi, kjer je ferostati¢ni pritisk
najvecji, zato preizkusance za kontrolo globine
rezemo le na nogi.

Kako prakti¢no vlivamo nepomirjeno jeklo?

Vlivanje nepomirjenega jekla $e danes ne-
kateri smatrajo za neke vrste umetnost. Zato je
treba imeti poleg osnovnega znanja Se mnogo
izkuSenj in poseben dar za opazovanje in za loce-
vanje razlik, ki pri vlivanju nastopajo. Od tega,
kako jeklo vlijemo, so odvisne mnoge kvalitetne
lastnosti jekla, predvsem globina mehurjev in
z njo zvezana Kkvaliteta povrSine, jakost izcej
ogljika, fosforja in zvepla in izplen. V grobem
lahko lo¢imo tri razli¢ne tipe nepomirjeno vlitega
bloka — ingota ali brame.

l. padajo’: dela

skatle. (slika 7.)

ingot — to je takSen, ki

Ce je reakcija kuhanja med C in O zelo moéna,
se sproséa veliko plina CO. Ker se plini hitro raz-
vijejo, jih rasto¢i dendritni kristali ne morejo
ujeti, zato lezijo mechurji globoko pod povrsino.
Zaradi velike koli¢ine plinov, jeklo dobesedno

Slika 7

Ingot dela »Skatle«, Premoéno kuhanje jekla, ker je preved
kisika v jeklu in premajhen dodatek Al,

zavre, kokila se hitro napolni, ko pa se reakcija
umiri, se jeklo posede in napravi Skatlo. Ce jeklo
dela Skatle, pomeni, da je v njem prevec¢ kisika,
da smo dodali premalo aluminija v ponev in da ga
moramo zato dodajati med vlivanjem, bodisi na
lijak ali pa kot granule v kokile.
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2. ravni ingot — to je takSen, ki se strdi na
tisti visini, do katere ga vlijemo. (slika 8.)

Spro$¢anje plina CO je manj intenzivno kot
pri padajotem ingotu. KroZenje jekla je mocno.
Primarni, zunanji venec mehurjev je dovolj glo-
boko pod povr$ino, da pri ogrevanju ne pride na

LS,

'I‘n I I} .c".)u;-i-";(-l'.nl

Slika 8
Ingot se strdi ravno na viini, do katere ga vlijemo. Pro-
stornina mehurjev je enaka skréku jekla pri strjevanju

povrije. Pri nadaljnjem strjevanju se tvorita Se
sekundarni in terciarni venec mehurjev. Skupni
volumen mehurjev je enak celotnemu skrcku
jekla od taline do strjenja, zato povrSina jekla
ostane ravna.

Livni mojster naj vlivanje tako regulira, da bo
dosegel ta tip bloka, ki je tudi jamstvo za dobro
kvaliteto.

3. rastoéi ingot — to je taksen, pri katerem se
po vlivanju nivo jekla zaéne dvigati. (slika 9)

Kadar je premalo kisika v jeklu, n. pr, visok C,
Mn ali ée smo dodali preve¢ aluminija v ponev

L TR A N 1 YOO s i
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Slika 9
Ingot raste, kadar je premalo kisika v jeklu. Volumen
por je velji, kakor znasa skriek jekla. Plinski mehurji so
blizu povrdine bloka
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ali na lijak, se CO razvija mnogo pocasneje kot
pri prvih dveh tipih. Plinski mehurji se zato uja-
mejo mnogo preje, oziroma blize povrSine. Kro-
zenje jekla je slabSe. Volumen plina, ki ostane
zajet v jeklu, je velji kakor znaSa skrlek jekla,
zato ingot raste nad povrsino, do katere je bil vlit.
Nazadnje se plini spros¢ajo predvsem v glavi, ki
ima zato gobasto obliko. Izplen pri takem jeklu je
slab$i zaradi ve¢jega odpadka na glavi, povr§ina
pa zaradi mehurjev risava.

Polozaj lahko izboljSamo tako, da bolj pocasi
vlivamo, da pihamo kisik v curek, najboljsa pa so
sredstva za pospedevanje kuhanja Strim, Alurin,
Rimmfix, Fluoral in podobna.

Kakor vidimo iz opisanega, je kvalitetno boljse
tisto jeklo, ki dela $katle, kot tisto, ki raste.

Pokrivanje, blokiranje z aluminijem in izceje
ogljika, fosforja in Zvepla

Ko je jeklo vlito do vrha, ga pustimo, da iz
kuhava. Proces strjevanja se nadaljuje. Pri tem se
na robu strjuje kemi¢no najbolj ¢&isto jeklo z naj-

Slika 10
Baumannov odtis preseka gredice kvalitete EO pri glavi,
ki jo pokrivamo. Zunanji &sti rob je Sirok, ker je ingot
izkuhaval dolgo ¢asa. Notranji temnejsi kvadrat predstav-
lja povetane koncentracije Zvepla zaradi izcejanja. Sarina
analiza:
0,09%C 045% Mn 0013% P 0025% S
1. 005% C 042% Mn 0,008% P 0,014% S
2.0,09%C 0,44% Mn 0018% P 0,058 % S
3.011%C 048% Mn 0022%P 0080% S

vi§jim tali¢em, proti notranjosti in glavi bloka
se izriva talina, ki ima vis§ji ogljik, fosfor in
zveplo. Na ta natin dobimo v sredini glave tud
do trikrat ve¢ ogljika in do S$tirikrat vec fosforja
in zvepla, kot je v $arZni analizi. Temu pojavu
re¢emo izcejanje. Cim dalj ¢asa jeklo izkuhava.
tem moénejse so te izceje, zunanja Cista plast pa
je debelejsa. Glej sliko 10. Ce ga blokiramo z alu-
minijem, kuha manj &asa, izceje so za polovico



Slika 11

Baumannov odtis preseka gredice kvalitete ¢ 0147, ki je
bila blokirana z aluminijem. Zaradi krajSega ¢asa kuhanja
je zunanji Cisti rob oZji. Izceje Zvepla pa so manjse.
Sarina analiza:

0,05 % C 0,36 % Mn 0,007 % P 0,032% S

1.0,04%C 034% Mn 0,009% P 0018% S

2. 0,06% C 0,36 % Mn 0,010 % P 0,037 %S

3.0,06%C 035% Mn 0,008 %P 0,035%S
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manjSe. Zunanja Cista plast pa je tanka, glej
sliko 11. Vendar takojSnje blokiranje ni dobro,
ker se Sc ni formirala dovolj debela skorja. Treba
je pocakati 5 do 10 minut, da se naredi primeren
rob, sicer kvaliteta povrSine ni dobra, ker osta-
nejo mehurji lahko preblizu povriine. Blokiranje
ima tudi to slabo stran, da dobimo zaradi vkljué-
kov ALO;, ki pri tem nastajajo v sredini bloka,
zelo necisto jeklo s ¢imer se mo¢no poslabsa kva-
liteta jekla, Iz tega razloga blokiranje jekla, ki je
namenjeno za hladno valjane trakove, ni do-
pustno.

Najbolj kvalitetno je torej pokrivanje. Vendar
ne smemo cakati predolgo, da bi se glava sama
zaprla, ker na ta nacin dobimo prevelike izceje
v bloku. Mo¢ne izceje si Zelimo na primer pri
kvaliteti EO, ker tako spravimo nedistoto v glavo,
ki jo odrezemo in valjamo za matice ostali del,
nogo in sredino pa na ta nadin olistimo nezaze-
ljenega Zvepla in fosforja in dobimo tako bolj
cisto jeklo, kakor nam ga kaze $arZna analiza.

Literatura

Langhammer, Stahl u Eisen 87 (1967) str. 718/728

ZUSAMMENFASSUNG

Der Erzeugung von unberuhigtem Stahl haben wir bis
jetzt keine besondere Acht gewidmet, Wenn auch die
Erzeugung dieses Stahles anscheinend einfach aussicht,
sind aber die Prozesse besonders beim Giessen viel mehr
komplizierter als die aussehen, alle aber beeinflussen die
Qualitit des Enderzeugnisses. In diesem Artikel michten
wir in einfacher und verstindlicher Form alles wichtige
und wesentliche erkliiren, was cin Stahlwerker in seiner
tiaglichen Praxis iiber das Giessen von unberuhigtem Stahl
wissen muss. Im einzelnen sind die Reaktionen des
Stahles mit der Umgebungsluft beim Abstich erklirt
worden. Im ganzen wird fiir den Abbrand von C, Mn und
Al im Stahl rund 08kg Sauerstoff pro Tonne Stahl
bendtigt. Von dieser Menge kommt rund 0.7 kg/t aus der
Luft und nur 0.10 kg/t aus dem Stahl selbst. Um so viel
vermindert sich ndmlich der Sauerstoffgehalt im Stahl

vom Ofen bis zum Giessen, Es sind weiters die Reaktionen
des Stahles beim Auskochen in der Kokille die Ursachen
fur das Umlaufen und fiir das Schiumen des Stahles, fiir
das Wachsen und Fallen des Stahles erlidutert und wie
man dieses Verhalten des Stahles mit Aluminiumzusatz
regulieren kann. Auch der Mechanismus der Entstehung
und Ausscheidung der Gasblasen und der dusseren reinen
homogenen blasenfreien Schicht ist erliutert. Dann die
Entstehung der Seigerungserscheinungen von C, P und S,
wie diese vermindert oder vergrossert werden konnen,
Dieses Artikel wird deshalb niitzlich denjenigen Stahl-
werkern, weiche sich mit dem unberuhigten Stahl erst
begegnen, willkommen aber auch den dlteren Praktikern,
welchen  diese Dinge erfahrungsgemiss bekannt, aber
vielleicht nicht ganz verstindlich sind.

SUMMARY

No special attention was given to the manufacturing
rimming steel. Though the manufacturing this steel is
apparently simple; the processes, mainly the casting, are
much more complicated and the all influence the final
quality of the product. In this paper the essential aspects of
production and casting the rimming steel will be explained
in understandable way, i.e. everything what a steelmaker
must know in his evervday practice. Reactions occuring
between steel and air during tapping are explained in details.
Elements C, Mn, and Al which completely burn out use
about 0.8 kg oxygen per ton steel. About 0.7 kg/t oxvgen
comes from air and only 0.10 kg/t from steel. This is the

amount of oxygen reduction in steel on the way from the
furnace to the casting operation. Further, reactions of de-
oxydation in the mould, causes for steel circulation, for
foaming, for rising and settling, and regulation by alumi-
nium are explained. Also mechanism of formation of blow
holes and their escape from the external blow-hole free zone,
appearance of C, P, and S segregations, their reduction
or increase are explained. The paper will be of help to
those who met this steel for the first time, but also to
the older metallurgists who know the facts from ex-
perience and who will find the explanation for phenomena
which were not quite clear to them.

3AKAIOYEHHE

TTPOM3IBOACTBY KHOAIICH CTAAR A0 CHX NMOP YV HAC HE YABARAW
ccolGennoe mumssanye, HecMoTpR Ha 70, YTO NPOIIBOACTEBO 3TOH

e

CTRAM KAKETCH HECA nce np M KOTOPHIC BAHSIOT HA Ka-
WCCTBO KOHCHYHOTA IPOAVKTA TOPA3A0 GOACE CAOMIOrA XapaKTepa.
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B cramee, nomaTnus oGpPasoM, PAcCMOTPEHK BCC CYLICCTBCHHELC
OPOLECCH, KOTOPHIE MPOMCXOART NPit (POHIBOACTEE M UPH PAIANBEH
KHnAWeN crasy; HaHeccHo ned HTO HEOGXOAMMO JIHATL CTRACBApY
B ero exessentoll npaKTHKIL.

HoApeoOnee paccMOTPEHE PEAKUMH KTOPHIC NPOMCXOANT B pac-
NARBACHNOI CTAAN NOA BAHAMCM DOJAVXA BO BPCMR BHOVCKA CTRAH,
Mpn oxmcacuun C, Mn u Al Ha XaKAYO TOHHY PACTAABACHHOIA
seransa mapacxoamserca 0.8 xr xncaoposa; 0.7 xrfr O, nocrynaer n3
podayxa, a 0.1 kr/r u3 camofi craan. Ha 9T0 KOAHWCCTDO YMCHbL-
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[IACTCA COACPMEHNC KHCAOPOAD T CTEAM OT BHIYCKS AO PAIAMBKK.
PACCMOTPEHM TAKKE PCAKUNH BO BPCMA KMICHHE CTAAH B MIAQKIH-
LAX, TPHYIHIT IHPRVASIII METAAAD, BCOCHUBAHME, OPHUMHHE NOAMMA
H OCAAKH, TRKKC PETVARLHR STHX OpX upit O,

Al. Caeayer ODCYIKACHHC O MCXAHN3ME BOIHHKHOBCHWA M BHACACHNR
TA’jOBMX OVIMPEl, O COCTABE MMelMera, rOMOreHHo wncrora, Gea
nyawpeit caos, CTarsst NPEAHAMMNMCHA HOBHYXAM M NPOIIBOACTSE
KHNEOEi CTAAN 8 TAKIKC W OCTAABHLWIM NPAKTHKAM KOTOPHIE © ITHM
NPORECCOM  XOPOILIO IHAKOMEL, HO, Moxer Osry, uafiayr oOsCHCHMC
HCKOTOPHIM ABACHHSM KOTOpPMe uM 3¢ GRAH AOCTATOMHO MOMATHLIMM,
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Moznost povecane preskrbe s starim Zelezom

iz domacih virov

Prehod od martinskega na veé elektro jekla,
povzrota spremembo v vloinih materialih.

Ker ni dovolj starega Zeleza v driavi, so pri-
kazane mozinosti za povecano zbiranje.

Po Studiji ekonomske komisije Zdruienih na-
rodov, je za nas izdelana bilanca zbiranja starega
Zeleza. To so predpostavke, ki jih lahko uresni-
¢éimo le z dogovori s podjetji za zbiranje.

Vec elektro jekla pomeni preskrbeti znatno
vetje koli¢ine starega Zeleza. Letos bodo nade
elektro peci zalagale od 8—15 % grodlja. V Zele-
zarnah, kjer so plavzi, obstaja moznost delati s
teko¢im grodljem. Sedaj objavljeni najvedji delez
teko¢ega grodlja je 25 in 43 %, Bolj zanimiva je
nadomestitev grodlja in starega Zeleza s predredu-
ciranimi peleti. Drzave, ki imajo dobre rude in
zemski plin, imajo vse mozZnosti, da v celoti iz
boljsajo vlozek glede kemicne Cistoce,

Za nas je v naslednjih 5 do 10 letih racunati le
s sedanjimi vrstami vlozka za elektro peci.

SEDANJA IN BODOCA PROIZVODNIJA
JEKLA

V Jugoslaviji smo v letu 1971 proizvedli
24 milij. ton jekla, in to:
1.660.000 ton SM jekla
502.000 ton El jekla
247.000 ton konvertorskega jekla
27 v oy, {7 — —
26 ST hea ke
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Slika 1
Proizvodnja jekla v Jugoslaviji

* Predavanje na posvetovanju o vlogi elektri¢ne oblodne
peci v proizvodnji surovega jekla v Jugoslaviji v Ljublja-
ni od 15. do 17. novembra 1972,

V letoSnjem letu se koli¢ina poveca na 2,6 milij.
ton na racun ve¢ elektro in konvertorskega jekla.
V 1975. letu predvidevamo 4,8 milij. ton jekla.

K sedanjim koli¢inam elektro jekla je pristeti
se okrog 50.000 ton iz proizvodnje Zelezarne Split
in nekaterih livarn.

Okrog 1,1 milij. ton elektro jekla bodo v nekaj
letih dale sedanje in nove elektro peéi. Tam, kjer
se bo izdelava jekla iz martinovk prenesla na
elektro peci, je treba dobiti le 40 % ve¢ starega
zeleza na racun grodlja. Kjer pa se postavlja do-
datna elektro jeklarna, je povecanje potrebnega
starega 7Zeleza skoraj enaka proizvodnji jekla.

Povecanje LD jekla krije potrebe po starem
zelezu samo, oziroma lahko nastaja Se visek.

IZVORI STAREGA ZELEZA

Domace izvore lahko delimo v tri glavne vrste:

— lastni odpadki,

— industrijski odpadki in odpadki pri pre-
valjanju,

— zbiranje,

— predelava starih hald.

a) Lastni odpadki:

Njihova koli¢ina je odvisna od raznih faktor-
jev, ki delujejo bodisi v pozitivhem ali v negativ-
nem smislu. To je odpadek, ki nastane pri valja-
nju in predelavi jekla do proizvodov Zelezarne.
Vec ploséatih izdelkov, cevi, hladno valjanih in
vlecenih izdelkov, ve¢ legiranih in kvalitetnih
jekel daje ve¢ odpadka. Tudi izboljSane metode
prevzema dajo ve¢ izmecCka. Nasproti temu je
dejstvo, da z ve¢ napravami za kontinuirno vliva-
nje znatno zmanjSamo odpadek. Razlika je bist-
vena, 6 % odpadka proti 20 % pri klasi¢cnem vli-
vanju. Veéja teza slabov in gredic, uvedba
avtomatike in vedja kontrola procesov zmanjsu-
jejo odpadek.

Navajajo, da je sedaj v povpre¢ju 27 % lastnih
odpadkov v odnosu na surovo jeklo, odvisno je pa
od vrste jekel in od izdelkov.

N. pr. pri profilih je — 19 % odpadka

pri plo¢evini je — 32 % odpadka
pri ceveh — 38 % odpadka
pri odkovkih — 47 % odpadka
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Iz podatkov UJZ je razvidno, da je bilo lastnih
odpadkov, v letih:

1968 1969 1970

leto 1971

% na sur. jeklo

T

2
%

Z uvedbo naprave za kontinuirno vlivanje v
Sisku, se bo koli¢ina odpadkov zmanjsala za okrog
30.000 ton letno, oziroma bo skupni odpadek na-
mesto 24 % v bodoce okrog 23 %.

b) Industrijski odpadki in odpadki pri

prevaljanju:

Ti nastanejo pri predelavi kon¢nih proizvodov
Zeleza v tovarnah predelovalcev in so odvisni od
vrste izdelkov. N. pr.: pri izdelavi motornih vozil
jih je 30 %, v splodni strojegradnji. 16—20 %, za
konstrukcije okrog 3 %. Povprecje vrnjenega ma-
teriala je 13 %, racunano na doma porablieno
jeklo - (vkljuéno uvoz in zmanjsSano za kolic¢ino
izvoza), ,

Odvisno od razvoja industrije v drzavi je delez
teh odpadkov visji ali nizji.

DeleZz 13 % se nanaSa na ekvivalentno koli¢ino
jekla v blokih (izplen n.pr.77,5%). Drugi viri
navajajo % na valjano jeklo, n.pr. v ladjedelni-
Stvu 23 %, v gospodinjski opremi 15 %.

Nekateri porabniki jemljejo jeklo v neizdelani
obliki (n.pr.: gredice za prevaljanje). Ta odpadek
je potrebno vzeti v poseben obratun. Takega
uvoza je bilo v letu 1971 okrog 116.000 ton.

c) Zbiranje:

Jeklo v raznih izdelkih in konstrukcijah se po
uporabi vraca v predelavo. To je odvisno pred-
vsem od zivljenjske dobe izdelkov. To jeklo ima
krozno dobo od nekaj mesecev za konzerve do 60
in ve¢ let. za konstrukcije. N, pr.Zelezniska pre-
vozna sredstva in ladje racunajo s 30 leti. Ugotov-
ljeno je, da je povprecna doba 15—20 let, toda ima
tendenco zmanj$anja, kar je zopet odvisno od in-
dustrijskega razvoja drZave. VaZen pogoj za koli-
¢ino vrnjenega jekla so stroSki zbiranja, priprave
in transporta. -

* V nekaj letih je ra¢unati s starimi avtomobili.
To bo dodaten vir starega Zeleza, skoraj brez-Sn,
vendar z okrog 0,23 % Cu.

d) Predelava starih hald:

Sedaj Zelezarne izkoris¢ajo le vecje kose jekla,
imenovane »svinje«. Teh je okrog 1% na proiz-
vodnjo jekla. Po izku$njah specializiranih podjetij
se da iz redno odvrzene zlindre in iz starih hald
dobiti 4 % jekla, od tega je del uporaben le v aglo-
meraciji. Ce ra¢unamo z 2 % neizkori$¢enega jekla
v haldah, ki je primeren kot vloZek za jeklarske
peci, bi bilo to v drzavi letno 52.000 ton in 26.000
ton za aglomeracije.
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257 236 25 24

Posamezni postopki. dajo Zlindre z naslednjo
vsebnostjo Zeleza

— plavzne Zlindre
— 1 % Fe, ra¢. na proizv, grodlja
— martinske zlindre
— 4,5 % Fe, ral. na proizv. jekla

— elektro Zlindre
— 3,0 % Fe, rac. na proizv. jekla

— konvertorske Zlindre
— 1,0 % Fe, rac¢. na proizv. jekla

BILANCA VLOZKA

Ce upostevamo dotok starega Zeleza iz prej na-
vedenih virov, bi bilo mozno zbrati sledete ko-
li¢ine:

Leto 1971 Leto 1971 po
dobavljeno predpostavkah

Proizvodnja jekla ton

2,411.457
elektro jekla ton 502.390
lastni odpadki ~ton 573.000 573.000
ind. odpadek .
in zbiranje 231.000
rezanje ladij 62.000  62.000
uvoz 220.000
industrijski odpaciki
(3,8 milij. x 13 %) 495.000 ton
zbiranje 345.000 ton

840.000 ton

V Jugoslaviji smo v letu 1971 porabili 3.800.000
ton jekla, preracunano na jeklo v blokih. Pri od-
nosu industrijskih odpadkov proti zbiranju 59 :
: 41 % bi bilo zbranih odpadkov 345.000 ton.

Poslovno zdruzenje INOT je objavilo bilanco
zbiranja za leto 1971, ki jo kaZe naslednja tabela.

Tabela 1
Zbiranje starega Zeleza v letih 1970 in 1971

Skupno prodano: 611997224 541.'?7629
Od tega:

zelezarnam: 422.028 398.118
livarnam: 90.372 90.836
uporabno: 64.170 52.717
v izvoz: 4.954

5.307
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Vrste ?dl::f’ 'g';;'f iz(:_gs:afslaay. :::1‘;?.‘3 ~ a5 :

dejavnosti v 1. 1971. Zelezarnam  livarnam  za izvoz uporabno
staro Zelezo
staro Zelezo 416.186 290.594 405.461 295.610 83.879 1.226 34.667
zel. ostruzki 97.413 78.659 94.544 87.791 4.691 102 1000
ostalo iz gr. 114 43.099 38.933 43.664 14.717 2.266 3,979 17.050
skupno 556.698 417.193 543.669 398.118 90.836 5.307 52.717
stara litina
strojna litina 26.725 20.496 28.462 4.200 23424 218 258
trgovska litina 2.651 1.729 2.138 35 2.071 — 17
mesana litina 6.709 4.576 6.905 1040 5.646 - 219
skupno 36.086 26.804 37.505 5.275 31.141 218 494

Vsa podjetja so prodala 543.669 ton starega Ze-
leza, zbrala pa 556.698 ton; nekaj je ostalo na za-
logah v podjetjih. Zelezarne so dobile 398.118 ton
in livarne 90.836 ton. Pri Zelezarnah je treba upo-
Stevati struZce, ki jih Zelezarne nabavijo, pa jih
porabijo plavzi, Od zgoraj predvidene koli¢ine
840.000 ton, ostane tako neizkoris¢enih okrog
285.000 ton. Podjetja sama navajajo, da so Se
izvori starega Zeleza, vendar cena ni dovolj visoka,

™\
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ton starega Zelezn
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:

leto 1967 1968 1969 1970 1971
Slika 2
Koli¢ina starega Zeleza iz zbiranja
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Slika 3

Zbrano staro Zelezo v raznih drZavah na tono porabljenega
jekla

tako da zbiranje ni donosno. Kako raste koli¢ina
zbranega starega zeleza, kaZze slika 2.

Madzarska s 3 milij. porabe jekla je v letu 1968
zbrala 1,5, v letu 1969 pa 1,9 milij. ton starega Ze-
leza (od lastnih odpadkov do kupljenega Zeleza).
Potrebno bi bilo zbrati njihove izkuSnje. Samo
industrijskih odpadkov in zbiranja je bilo 850.000,
oziroma 1.200.000 ton letno.

KVALITETA

Lastni odpadki so odvisni od izdelanega jekla.
Ve¢ legur in previek onecis¢a povratek. Industrij-
ski odpadki se slab3ajo zaradi ve¢ legiranega jekla,
povriinskih prevlek in zahtev po lastnostih jekla
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Slika 4
Volumska teZa raznih vrst starega Zeleza
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za predelavo na avtomatih. Zelezo iz zbiranja je
dobre kvalitete, ¢e poznamo njegov izvor. To se
pa da urediti s sortiranjem in vecjimi stroski.
Mnenje je, da bi zbiralci z nekaj ve¢jimi stroski
mogli dobavljati bolj sortirano Zelezo.

Potrebno bo, ko bo postopek predredukcije
peletov bolj osvojen, preStudirati moznost proiz-
vodnje in uporabe peletov za jekla, ki zahtevajo
bolj$o kemi¢no ¢istoto. To so vsekakor nekatera
ogljikova jekla, orodna jekla in jekla za elektro
plocevino.

Za produktivnost pedi je vazna volumska teza
starega zeleza, ki se zalaga v peci. Za prevzem ob-
stajajo razredi, ki dolo¢ajo debelino komadov,
dolZino in Sirino. Glede kemiCne sestave so ome-
jitve le na prevleke z Cu, Zn in Sn, vendar le pri
nekaterih vrstah.

MoZnost preskrbe s starim Zelezom iz domadih virov

Staro Zelezo je vredno ve¢, e je njegova vo-
lumska teZa vecja. Danes velja pravilo, da ga je
mozno pripraviti tako, da tehta 0,9—13 ton/m®

Primer kvalitete dobav za obdobje 3 mesecev,
kaZe razlicne teZe. NanaSa se na volumen v va-
gonu dobavitelja. TeZa se giblje od 130—740 kg/m’.
Nosilnost vagonov je izkoris¢ena temu sorazmerno
od 15—85 %.
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1971.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach den Rechnungen welche bei ahnlich grossen
Stahlerzeugern wie Jugoslawien glltig sind, wire es
moglich jihrlich etwa 285000 Tonnen mehr Schrott zu
sammeln. Das ist zusammen mit der Sammelfirmen zu
{iberpriifen. Wir miissen uns auch fiir eine bessere Schrott-
vorbereitung, dass heisst fiir ein grisseres Raumgewicht
des Schrottes vereinbaren.

Die Hiittenwerke konnten durch die Schlackenseparie-
rung und durch dic Haldenverarbeitung noch etwa
100.000 tonnen Schrott jihrlich gewinnen.

Auf diese Weise wiirde die Schrotteinfubr die ge-
genwirtige Menge nicht wesentlich {iberschreiten (in
diesem Jahr ist ein Import von 393.000 Tonnen geplant
und teilweise fiir Brodospas noch 70.000 Tonnen).

Es ist zu beriicksichtigen, dass auch fiir die Roheisen-
produktion Kocks oder Kohle eingefithrt werden miissen.

Der Kostenaufwand fiir cine Tonne Koks entspricht dem
Aufwand fiir 820 kg eingefiihrten Schrottes.

Fiir die Pellets ist bekannt, dass sie den reinsten Ein-
satzstoff fiir die Stahlgewinnung darstellen.

Auf dem Symposium tiber die Herstellung und Ver-
wendung von Pellets in Bukarest im Oktober 1972 haben
die Stahlhersteller berichtet, dass nach den gegenwirtigen
Erfahrungen ein 35 prozentiger Gewichtsanteil von Pellets
im Einsatz ohne weiteres moglich ist. Die Anwendung von
Pellets ist aus Preisgriinden nur bei der Erzeugung der
Qualititsstiihle berechtigt.

Es ist fiir den Zeitabschnitt der nidchsten fiinf Jahre
notwendig sich mit den Schrottsammelfirmen iiber gros-
sere Schrottmengen, mit grosserem Raumgewicht und bes-
serer Qualitdt zu vereinbaren. Erst spiiter kann iiber eine
eigene Produktion von reduzierten Pellets und dessen
Anwendung in der Stahlerzeugung die Rede sein.

SUMMARY

Calculations valued for similar steel producers as Yu-
goslavia show that about 285,000 t more scrap iron could be
collected. This should be checked with the firms collecting
the scrap. Also scrap must be better prepared, i. e, it must
have greater volumetric weight.

Ironworks can extract about 100,000t scrap iron per
year by slag separation and by dump treatment.

In this way import of scrap iron will not essentially
rise over the present quantity (about 393,000t this year,
and partially for Brodospas — 70,000 t).

Also import of coke or coal needed for pig iron pro-
duction must be taken in to account. Costs of 1t coke
correspond to the price of 820 kg of imported scrap iron.

Pellets are known to be the purest material for steel
production.

Steelmakers reported according to their experiences,
on the conference on production and use of pellets in
Bucuresti in last October, that about 35 % batch weight
can be used in form of pellets. But pellets are profitable
only for production of quality steels.

It is urgent in the next five years to cooperate closely
with the scrap iron collectors to get greater supplies, bet-
ter volumetric weight and better quality of scrap iron.
Later, the decision on production and use of pellets can
come into account,

3AKAIOYEHHE

Ha ocHOBaHHH PAacuEiTOB C KOTOPWIMM MOMKET CYMTATCH TPW Tpo-
HINOACTRE CTaAM e Toanko KOrocAasus, HO M APYTHE NPOHIBOARTEAN,
MOMKHO ZAKAIOMHTB, TO § HAC B TCHCHIH OAHOIA FOAD €CTH BOIMOR-
HOCTS cobpars npnGa. 285.000 1 ckpana cesfiine, 210 HEOUXOAHMO NpoBe-
PHTE C NPENPHATHAME MOTOPME COGHpaOT ¥ oTRYIMOT crpan. Masobuo
TRKMC OOpeAcAnTs camuift aywmfl cnocol ceacKuMH CKpana, T.e.
obecneuirs GoACE BHCOKYIO EMKOCTHYIO TEXECTh. Merasaypriavecxue
3NoAM Taxke Onl cenapaunéM mAakos M mepepaborkoil MARKOBEIX
OTBAAOE, MOrAM MenoAsampars emé npitGa. 100.000 v cxpana. Taxum
O0PAIOM, BINNLIH PO DHIMAHHE B STOM FOAY AR o
METOAAYPIHH KOAHNOCTBO MMOOPTHPOBAHOIO CKPANa 8 KOAHYSCTBM OT
393.000 1, smex Taxxe nuAy Aaaiciiunx npnGa, 70.000 ¥, cxpana ¢ xo-
TOPMM METAAAYPIHYCCKYIO MPOMBILIACHHOCTE CHAOMKACT NPCANPHATIC
BpoAOCnac, pesaHieM BETALMHLX MOTANYEUIMX [3POXOAOH, MOMHO
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OPEATAAOIATE, UTO HMIOPT CXPANA CVINECTRENNO He ypeanunTes. Taxme
HEABLIA HE OPHHATH BO BHHMAHHE HeOGXOAMMOCTI MMIOPTa KOKCa HAH
VTAS AAS MPOM3IBOACYBA YYrvHa. Pacxoaw Ma caxy TOHY KOKCa €ooOT-
sercreyior 820 kr umnopraomy cxpany, Ha copemannu o npomasoa-
cree u yporpeGaenust oxarsuuedi n oxTsGpe npomaora roaa 8 Byxa-
PECTE AOAQIKHAM, HTO LIMXTA MONKET COACPAEATH A0 35 % oxarsimedt,
XOTH M3-33 MX BMRCOKOH uenn 3TCT AOGARROK PCROMCHAYETCS AMIIE
NPH NPOM3IBOACTBE KavecTeeHHmx copros craau, [losromy, n npo-
MERYTRE DPEMAHE DEPBEHLIX MATH ACT HCOOXOANMO, B CEA3N C NpeA-
npusriami cOopa ckpana, sborHrIcs © ero xoanwectme, Goasera
ofnémuora peca it aytnera Kasecrsa. Jlocac 9TOra MOMKHO paccunTil-
BATH, YTO NPOMIBOACTEO M ynorpelachHe oxarsimedt Gyaer axrtyass.
nuM,
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»Metalurske reakcije pri pretaljevanju
kvalitetnih jekel pod %lindro (EPZ)«

1. UVOD

Pretaljevanje treh orodnih jekel na polindu-
strijski EPZ-napravi pod razli¢nimi obratovalnimi
pogoji. Analiza metalur$kih reakcij, ki uravnavajo
kemicéno sestavo jekla in vsebnost kisika in Zvepla.

Iskanje korelacijiskih odnosov med kemicno
sestavo Zlindre (bazi¢nostjo) in vsebnostjo kisika,
odnosom Si. O in konstanto Ky, s;i. Ocena vpliva
hitrosti talenja jekla na vsebnost Zvepla v pre-
taljenih ingotih.

Mehanske lastnosti plemenitih jekel in nji-
hovo obnasanje v dejanskih, obratovalnih pogojih
so odvisne predvsem od kemicne sestave, Cistole
in strukturnih lastnosti ingota pred njegovo pre-
delavo do konénega proizvoda.

Danasnja tehnologija izdelave jekel v elektro-
oblo¢ni jeklarski pefi omogota dokaj zanesljivo
kontrolo osnovnih legirnih elementov, zahvalju-
jo¢ globljemu poznavanju fizikalno-kemiénih pro-
cesov med kovino in Zlindro in razvitej$i analitski
tehniki. Tudi doseg ¢istoce jekla pri masovni pro-
dukciji jekel ne predstavlja vec itako perecega
problema. Razvoj Stevilnih postopkov, kot so va-
kuumiranje, prepihovanje 2z inertnimi (argon,
dusik) plini, obdelava tekolega jekla s trdnimi
in tekoc¢imi zlindrami, kakor tudi udinkovitejsa
dezoksidacija z aluminijem in kompleksnimi dez-
oksidanti omogocajo danes izbiro optimalne teh-
nologije, ki zagotavlja visoko ¢istoto tekocega
jekla.

Popolnoma drugacna slika pa je glede vprasa-
nja strukture in heterogenosti ingotov, izdelanih
po konvencionalnih nacinih. Pri klasi¢nem nacinu
litja jekel v kokile (kar velja predvsem za pleme-
nita jekla) potekajo med kristalizacijo kovine
Stevilni procesi, ki vodijo do znanih pojavov raz
mesanja in defektov v makro in mikrostrukturi.
Pri nadaljnji predelavi ingotov se tem defektom
prakti¢no ni mogoce ve¢ izogniti. Segregacije v
primarni strukturi se v deformiranem materialu,
kot je znano manifestirajo v anizotropiji mehan-
skih lastnosti, (lastnosti v vzdolzni in preéni
smeri), kar je posebej pomembno pri nckaterih
orodnih in konstrukcijskih jeklih.

Aplikacija tki. »sekundarnih postop-
kov, med katerimi zavzema elektropretaljevanje

pod zlindro (EPZ) posebno vidno mesto omogocta
zaradi specifi¢nih pogojev rafinacije in kristaliza-
cije v znatni meri izboljsati strukturo in ¢istoco
litega jekla.

Prakti¢ne izkuSnje v Stevilnih jeklarnah so
pokazale, da je kvaliteta plemenitih jekel, izde-
lanih po EPZ veliko boljsa kot pri klasi¢nem
nacinu izdelave jekla predvsem zaradi velje Zila-
vosti jekla pri manjs$i stopnji predelave, vedji
homogenosti jekla ter enakomernejsi porazdelitvi
vkljuckov,

Zelezarna Ravne je kot proizvajalec plemenitih
jekel skupaj z MetalurSkim institutom v Ljub-
ljani Ze pred tremi leti zaCela z obseznimi
raziskavami na podro¢ju pretaljevanja visoko-
legiranih orodnih in konstrukcijskih jekel po
EPZ-postopku.

V porodilu, ki ga podajamo, bomo diskutirali
o metalurskih reakcijah in obna$anju nekaterih
kemic¢nih elementov med pretaljevanjem treh
orodnih jekel, pretaljenih po EPZ-postopku.

2. Prakti¢ni poskusi

Izbrali smo tri tipi¢ne predstavnike orodnih
jekel iz proizvodnega programa Zelezarne Ravne
in sicer:

A. Jeklo za delo v hladnem — OCR-12 ex. (165
CrMoV12)

B. Jeklo za delo v vrotem — Utop Mo 2
(X40CrMoV51)

C. Brzorezno jeklo — BRM-2 (S 6-5-2)

Poskuse talenja smo vrdili na polindustrijski
EPZ-napravi maksimalne teze ingotov do 60 kg
in premera kristalizatorja 118 mm.

Elektrode, kvadratnega preseka 60 mm in dol-
zine 2,3—3,0m smo pred zafetkom talenja me-
hansko cistili in zasc¢itili s posebnim premazom.
Delali smo s tki. »smrzlim Startome, pri cemer je
koli¢ina Zzlindre znasala 50—60 kg/t jekla.

Poskuse smo vrsili s tremi tipi zlinder:
CaFrALO; (M-1) CaFrAlLO+-CaO (M-6) in CaFr
-ALO;-Ca0-MgO (M-7). Zlindre so bile pripravlje-
ne s talenjem v grafitni pec¢i in pred uporabo
naknadno Zarjene.

Hitrost talenja, pri enaki moc¢i transformator-
ja in koli¢ini zlindre je bila razlitna za razlicne
vrste jekla, kar je posledica razlike v fizikalnih
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lastnostih jekel (toplotna prevodnost, toplota ta-
lenja, gostota in dr.):

OCR — 12 ex. Q:= 26—40kg/h

Utop Mo 2 Q: = 21—27 kg/h

BRM — 2 Q: = 27—42 kg/h
3. Rezultati

Kemi¢na analiza pretaljenih ingotov je poka-
zala, da je vsebnost legirnih in spremljajocih
elementov glede na izhodno elektrodo ostala
prakti¢no nespremenjena. Na sliki 1 je pokazana
variabilnost $tirih elementov: C, Si, Mn in S v
pretaljenih ingotih, kvalitete BRM-2. Iz slike je
razvidno, da ostane vscbnost ogljika med preta-
ljevanjem prakti¢no nespremenjena,

Vsebnost silicija, mangana, zvepla in kisika se
med talenjem spremeni, kar je posledica kemic-
nih reakcij, ki potekajo v sistemu kovina-Zlindra-
plinska faza. Vsebnost legirnih in oligo elementov
ostane prakti¢no enaka kot v izhodnem materialu.

Iz dobljenih rezultatov sklepamo, da pri pre-
taljevanju orodnih jekel po EPZ-postopku kon-
trola kemiéne sestave ne predstavlja- nobenega
problema.

Veliko vedji pomen ima poleg kontrole poraz-
delitve in velikosti karbidov kontrola nekovinskih
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vklju¢kov in plinov ‘(predvsem’ oksidov in sulfi-
dov, pri vedjih ingotih tudi nitridov in vodika),
ker je njihova vsebnost dolotena s termodinamic-
nimi in kineti¢nimi pogoji poteka metalurskih
reakcij med Zlindro, kovino in plinsko fazo.

4. Analiza rezultatov in diskusija

Kisik 'in Zveplo (poleg ‘dusika) sta osnovna
elementa, ki tvorita nekovinske vkljucke s prisot-
nimi elementi v jeklu. Ceprav je vpliv nekovinskih
vklju¢kov na mehanske lastnosti orodnih jekel
dokaj neraziskan, so pokazale Stevilne raziskave,
da obstaja visoka korelacija med vsebnostjo ne-
kovinskih vkljuc¢kov v visoko-legiranih jeklih in
plasti¢nostjo jekla.

Zato vpradanje tvorbe nekovinskih vkljuékov
in mehanizma metalurdkih reakcij med kovino in
zlindro pri orodnih jeklih ni mogoce zanemariti.

4.1 Kisik

Pri EPZ-postopku obstaja vel virov kisika
(glej sliko 2):

— Prenos Kisika iz atmosfere preko Zlindre
(fazne meje: b in e)

— Kisik v elektrodi,

— Oksidacija povrsine elektrode v procesu
talenja (fazna meja: d),

o o RO8
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elektrogi
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Sl.17 Kemicna sestava
({C,5i,Mn,S) ana-
liziranih ingotov
jekla BRM-2
(lito stanje)
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Slika 1
Kemi¢na sestava (C, Si, Mn, S) analiziranih ingotov jekla BRM-2 (lito stanje)
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Slika 2
Reakcijska mesta pri EPZ-postopku

— Kisik v zlindri (v glavnem kot FeO, MnO
in Si0,).

Prenos kisika iz atmosfere v Zzlindro se vrsi
preko polivalentnih ionov kot so: Fe?+, MnZ+ itd.
Zato ima veliki pomen zaletna koncentracija teh
oksidov v zlindri in intenziteta oksidacije elek-
trodne povrsine med procesom talenja.

Prvi priblizek pri oceni vsebnosti kisika v
jeklu je torej mogoce poiskati v odvisnosti med
FeO v Zlindri in kisikom v pretaljenem ingotu':
Fe + O 2> (FeO) (1)

(% FeO)
% O

Ar0
Adp,.ag —

KFe= 2)

Na sliki 3 je pokazana ta odvisnost, ki jasno
govori, da je aproksimacija apo= % FeO neizved-
ljiva, ker ima FeO v zlindrah CaF:>AlL;O;CaO pozi-
tivni odklon od Raoulovega zakona.

Drugi pribliZzek, za oceno vsebnosti kisika v je-
klu je termodinami¢na analiza reakcij med aktiv-
nimi elementi in kisikom.

Pri orodnih jeklih ima v vecini primerov naj-
ve¢jo aktivnost do kisika silicij (glej tabelo 1).

Osnovna reakcija, ki dolo¢a razmerje med Si
in O je:

(8i0:) 2 Si+20 (3)
g e 3 B 273 Taytor,C.R .3 Chpmen’
e A,

. OCR-R2ex.
. Wop Mo2
a BoN-2
-
¥
- N

~ [ppm Q1

Slika 3
Odvisnost med vsebnostjo FeO v Zlindri in kisikom v treh

Tabela 1 — Termodinamiéne vrednosti silicija, ogljika in kisika v treh orodnih jeklih (izracunano
na osnovi povprecne kemiéne analize jekla in parametrov interakcije za 1600° C?)

Silicij Ogljik Kisik
JEKLO - —
f, a, f, a, f, a*
OCR — 12 ex. 6.622 132 1.16 1.96 0.057 0.00045
BRM — 2 73.3 18.4 1.035 0.86 0.328 0.0042
Utop Mo 2 74 74 1.178 0.47 0.34 0.0272

*pri x, = 80 ppm f, — koeficient aktivnosti

a, — aktivnost
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oz. konstanta ravnotezja:
asi . aoz i % Si . Qﬁoz fSi . f°2
= X3 pj e
agio, Nsio, Ysio:

1z enac¢be (3) je razvidno, da je produkt %Si.
. %0?* pri konstantni temperaturi odvisen od ke-
mi¢ne sestave Zlindre (ys;o,) in kemicne sestave
jekla, ki se manifestira v vrednostih koeficientov
aktivnosti silicija in kisika.

Koeficient aktivnosti vyg;, v Zlindri v sistemu
CaF»Ca0-Si0; je odvisen izklju¢no od bazi¢nosti
Zlindre.

Na osnovi podatkov Halzgruberja in Plockin-
gerja smo izpeljali analiti¢ni izraz za to odvisnost,
ki ima obliko:

K (4)

log K's; = log Kg; . asjo, =
A+ Blo el (5)

- €% si0,

Z upostevanjem koeficientov aktivnosti fe, fg
in f, (glej tabelo 1) in povpreéno vsebnostjo sili-
cija v jeklu, smo za vse tri vrste jekla izraCunali
teoretsko odvisnost vsebnosti kisika kot funkcije
bazi¢nosti Zlindre.

sMetalurike reakcije pri pretaljevanju kvalitetnih jekel pod Zlindro (EP2)«

Rezultati so razvidni iz slike 4, v katero so vri-
sani tudi eksperimentalno dobljeni rezultati za
omenjene tri tipe jekel. Iz prikazanih rezultatov
sledi zakljucek, da vsebnost kisika (v obmocju ba-
zi¢nosti 0,6—2,0) leZzi v obmocju izracunanih vred-
nosti,

Dobljena odvisnost opozarja na prisotnost
tudi drugih vplivnih faktorjev (vpliv hitrosti ta-
lenja, kinetika odstranjevanja nekovinskih vkljuc-
kov in dr.).

Pri tem je treba poudariti naslednja dejstva:

1. Pri majhnih EPZ-napravah se bazi¢nost Zlin-
dre spreminja s ¢asom, ker koli¢ina SiO, v Zlindri
nenchno narasca. Najnizja bazi¢nost je proti kon-
cu talenja, zato se nasa analiza tudi nanaSa le na
pogoje v glavi ingota.

2. Natanc¢nost koeficientov aktivnosti je dokaj
nesigurna, ker se koeficienti interakcije, preko
katerih se vrsijo izracunavanja, nana$ajo na tem-
perature okrog 1600°C, medtem ko max. tempe-
ratura pri EPZ-procesu znasa okrog 1800° C.

4.2 zveplo

Odstranjevanje zvepla pri pretaljevanju jekel
po EPZ-postopku se vrii v vel etap:

300} =
: |
200 < <
~ 150 °
§ '...‘......_
<
‘g 100
2 9
C 80
‘N
5 70
> 60
2 s
2
<
5 40
£ s
g 30r 2
]
20+ o
o
D L 1 | 1 1 1 .y | 1 1B L1 1
o1 02 03 04 06 08 10 2 3 4 5 67680910

————— Bozi¢nost Zlindre (% Ca0/ % Si0,)

Slika 4
Odvisnost med vsebnostjo kisika v EPZ-ingotih in bazi¢nostjo Zlindre pri treh orodnih jeklih OCR-12 ex., Utop
Mo 2 in BRM:2
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1. Prenos kisika iz elektrode v Zlindro preko
fazne meje C (glej sliko 2) po enacbi:

S + (0) 20 + (8*) (6)

2. Kemi¢na reakcija med ioni Zvepla v Zlindri
in molekularnim kisikom v plinski fazi (fazna
meja b) po enacbi:

(SZ—) + 3/2 02“) ;'__’ SOZ(‘) + (OL_) (7)

Termodinami¢na analiza obeh teh reakcij pove,
da so pogoji za odzveplanje jekla ozko povezani
s koncentracijo O¥-jonov v Zlindri, parcialnim
pritiskom kisika v plinski fazi in kemi¢no sesta-
vo jekla.

Pri orodnih jeklih, pri katerih proces talenja
poteka pri zraéni atmosferi (brez zasCitne atmo-
sfere v kristalizatorju) je parcialni pritisk Kisika
v plinski fazi konstanten in je na termodinamié-
ne pogoje odzveplanja mogoce vplivati le preko
bazi¢nosti zlindre.

Na sliki 5 je pokazana odvisnost med stopnjo
odzveplanja jekla OCR-12 ex. in bazi¢nostjo Zlin-
dre skupaj s podatki iz literature’-s.

Pri majhnih EPZ-napravah je zelo tezko delati
z zlindrami, ki imajo visoko bazi¢nost Zlindre, ker
z bazi¢nostjo zlindre naras¢a tudi intenziteta
oksidacije Si. Posledica tega je naras$tanje vseb-
nosti Si0; v Zlindri in zmanjsanje bazi¢nosti Zlin-
dre s ¢asom talenja.

0o —_— _— -

Kingethoter etal (2o 15-25% AI,O,J,

1 1 1

1y I 1L
7 & 9 ¥ N R N K5

1 1 L 1 1
2 3 4 % 6
———— Baziénost %000/ %S0y —— =

Slika 5

Vpliv bazi¢nosti na stopnjo raziveplanja med taljenjem

jekla po EPZ-postopku. (Rezultati Latasa lzralunani na

osnovi podatkov o sestavi zlindre po taljenju jekla in vseb-
nostl Zvepla v elektrodi in ingotih).

Pri orodnih jeklih je mogoce doseci visoko
stopnjo odZzveplanja tudi pri nizjih vrednostih ba-
zi¢nosti zaradi zelo visoke aktivnosti Zvepla v je-
klu (vpliv legirnih elementov, zlasti Si in C). Na
sliki 6b je pokazana odvisnost stopnje odZveplanja
od bazi¢nosti (%Ca0/%Si0; = 0,6 —2,3) pri pre-
taljevanju jekla BRM-2,
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Slika 6

Vpliv baziénosti Zlindre na »odgor« silicija in stopnjo od-
Zvepljanja pri pretaljevanju jekla BRM-2

4.3 Silicij in mangan

Od vseh legirnih elementov sta silicij in man-
gan edina dva elementa, ki se glede na svojo ter-
modinami¢no aktivnost lahko oksidirata s kisi-
kom, prisotnim v jeklu in Zlindri.

Oksidacija silicija poteka po enacbi (3). Ker je
aktivnost silicija od vseh elementov najvecja, je
tudi njegov »odgore« najve¢ji. Na sliki 6a je poka-
zana odvisnost med »odgorome« silicija in bazi¢-
nostjo Zlindre.

Pri tem je treba poudariti, da »odgore« silicija
pri enaki bazi¢nosti naraséa s specifino povriino
plaséa elektrode (cm?/kg), ki s presekom elektro-
de pada. To je tudi edina razlaga, zakaj je pri
nadih poskusih »odgor« veliko veéji, kot pri dru-
gih avtorjih, ki so delali z ve&jimi preseki elektrod.

Mangan se oksidira po enacbi:

Mn + 02 MnO (8)
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reakcije pri pretaljevanju kvalitetnih jekel pod Zlindro (EP2)«

Paralelno z oksidacijo mangana poteka tudi
reakcija med manganom in silicijem:

2 (MnO) + Si 22 Mn + (Si0;) (9)
tako, da obstaja dolo¢ena odvisnost med konstan-
to ravnoteZja za to reakcijo in bazi¢nostjo Zlindre,
ki kot smo ze omenili dolo¢a aktivnost SiO,
v zlindri.

Na sliki 7 je pokazana ta odvisnost za analizi-
rana tri jekla skupaj z rezultati Halzgruberja in
Plockingerja®.

5. Vpliv kineti¢nih parametrov na potek
kemi¢nih reakcij

Termodinami¢na analiza fizikalno-kemi¢nih
procesov, ki se vriijo med talenjem jekla v Zlindri
ne daje nikakr$nih informacij o kinetiki ali meha-
nizmu reakcij.

Tako smo videli na primeru kisika, da na
splosno obstaja dolo¢eno soglasje med termodina-
mi¢no izratunanimi in eksperimentalno ugotovlje-
nimi vrednostmi, kljub doloteni disperziji rezul-
tatov.

V tej analizi smo skuSali oceniti vpliv hitrosti
talenja, kot najvplivnejsega faktorja na kineti¢ne
pogoje odZveplanja (glej sliko 8). Pri interpreta-

5 \ —

003 -

—heed 42\ 2V ) A S 1 i
oy 04 06 08 0 15 2 k] 4 5
e % C00/ % 50; — -
Slika 7
Odvisnosti konstante K'smn, si od baziénosti Zlindre pri
pretaljevanju orodnih jekel: OCR-12 ex., BRM-2 in Utop
Mo 2 po EPZ- postopku
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Slika 8
a) Regresija stopnje odZveplanja in hitrosti taljenja Q:

b) Regresija vsebnosti Jvepla v EPZ-ngotu in hitrosti od-
taljevanja elektrode V,,
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ciji teh rezultatov je treba pripomniti, da je hi-
trost talenja korelacijsko povezano z vrsto upo-
rabljene Zlindre oziroma njeno bazi¢nostjo, tako
da se efekti med seboj prekrivajo.

Toda kljub temu ugotavljamo, da hitrost tale-
nja definira ¢as reakcije med Zlindro in kovino
in s tem direktno vpliva na uspe$nost rafinacije.

6. ZAKLJUCKI

1. Pretaljevanje orodnih jekel po EPZ-postop-
ku prinasa vrsto izboljsav, med katerimi ima naj-
ve¢ji pomen izboljsanje Zilavosti v preéni smeri
obdelave, povecanje gostote in &istoce jekla.

2. Kemi¢na sestava pretaljenega jekla se med
pretaljevanjem pod Zlindro prakti¢no ne spreme-
ni, Edino silicij in deloma mangan se znizata za-
radi visoke aktivnosti do kisika.

»Odgor« silicija in mangana je odvisen od nju-
ne izhodne koncentracije in bazi¢nosti Zlindre.

3. Vsebnost Zvepla in kisika v pretaljenih in-
gotih ustreza termodinami¢nem ravnoteZju v si-
stemu kovina-Zlindra. Koncentracija kisika se gib-
lje med 15—90 ppm, medtem ko je vsebnost zve-
pla nekoliko vi§ja in lezi med 50—120 ppm.
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ZUSAMMENFASSUNG

Elektroschlacke Umschmelzen der hochlegierten Stihle
ist durch manche Vorteile wie bessere Kerbschlagzihig-
keit in der Querrichtung, bessere Homogenitit und Dichte
des Stahles und eine gleichmissigere Verteilung der
Karbide und nichtmetallischer Einschliisse gekennzeich-
net. Der Verlauf der metallurgischen Reaktionen und
Interaktionen zwischen dem Metall und der Schlacke ist
von dem System Metall-schlacke und den technologischen
Schmelzparametern abhingig.
Fiir die Untersuchungen haben wir drei typische Werk-
zeugstiihle aus dem Erzeugungsprogramm des Hiitten-
werkes Ravne gewihlt.
a) Stahl fiir die Kaltverformung OCR 12 ex.
(165Cr MO V 12)

b) Stahl fiir die Warmverformung UTOP MO,
(X 40 Cr Mo V 51)

c) Schnelldrehstahl BRM-2 (S 65-2)

Die Schmelzversuche sind an einer Halbindustriellen
Anlage mit einem Blockgewicht von hochstens 60 kg und

118 mm Kristalisatordurchmesser durchgefithrt werden.
Fiir Elektroden diente Halbzeug 60> 60 mm* und 23 bis
3m Linge.

Bei der Umschmelzung der genannten Stidhle ist die
gro::le Aufmerksamkeit folmdcn Parametern gewidmet
worden:

1. Dem Verhalten des Sauerstoffes und der Analyse
der Einflussfaktoren — FeO Gehalt in der Schlacke und
Basizitit der Schlacke,

2, Dem Verhalten des Sauerstoffes und der Reaktion
mit dem Sauerstoff im Stahl und aus der Atmosphire.

3. Der Abhiingigkeit zwischen dem Silizium und Man-
gan.

Die Bearbeitung der Ergebnisse mit mathematisch sta-
tistischen Methoden zeigte, dass neben der Thermodyna-
mischen Bedingungen, welche den grossten Einfluss auf
die analysierten Werte ausiiben, diese auch von anderen
Einflussfaktoren, wie kinetische Bedingungen wihrend des
Schmelzens becinflusst werden.

SUMMARY

Electroslag remelting (ESR) of high alloyed steels
gives numerous advantages in improvement of transversal
toughness, greater homogeneity and steel density, and in
more uniform distribution of carbides and non-metallic
inclusions. Metallurgical reaction and interactions between
slag and metal depend on the system metal-slag and on
technological parameters of melting.

Three typical tool steels (Ironworks Ravne) were cho-
sen for the analysis:

a) cold working tool steel — OCR 12 ex. (165 Cr Mo V 12)

b) hot working die steel — Utop Mo 2 (X 40 Cr Mo V 51)

¢) high-speed tool steel — BRM-2 (S 6-5-2)

Melting was made on pilot plant with maximal ingot

weight 60 kg and crystallizer diameter 118 mm, Square rods
60 x 60 mm and 2.3 to 3.0 m long were used for electrodes.

Basic attention during remelting of previously mentio-
ned steels was given to:

1. The behaviour of oxygen and analysis of influential
parameters — FeO content in slag and slag ratio

2. The behaviour of sulphur and its reaction with
oxygen in steel and external atmosphere

3. The relationship between silicon and manganese.

Treatment of results by method of statistical mathe-
matics showed that especially kinetic conditions of melting
(dependance of desulphuration degree on melting rate)
have essential influence beside the thermodynamic condi-
tions which have the greatest influence,

3AKAIOYEHHE

Iepenaanka BUCOKO-ACTHPOBAHHEIX CTaAcit noa maaxom (71, m,
IACKTPOLIAAKOBIIT MEPEnARB) NPHHOCHT LeAwil PRA OPEHMYLICCTE Y10
KACHCTCA VAVWILCHMN BA3KOCTH CYAAM 1 MONEPEHNOM  NAnpasiesin
OTHOCHTCABHO HANPABACHHK NPOXaTxi. YCTAHOBACHA AYHLIAR roMoO-
PEHHOCT M MAOTHOCTL CTAAH, GOACC PABHOMECPHOC PACHpeACAeHHE Kap-
GHAOB M HCMETAAAHYCCKHX BRAOYEHIHA, XO0A MCTAAAYPrHYCCKHX
Peaxuuii, TAKKE TeX XKOTOPHC NPOHCXOAST MEMAY METRAAOM M 1UAa-
KOM, 3aBHCHT OF CHCTEMB METIAA-MIAGX H O TEXHOAOTHYECKHX
DAPAMETPOB NARBACHHA,

AAR aHAasmR pRGpaNH TPH THIOBHIX NPEACTABHTEACH MMCTPY-
MEHTaALHOM CTAAM, MPOHIBOA METAAAVPr-ora sasosa Passe:

a) craan Mapri OCR 12 ex, (165 CrMoVI2), Ass nepapalorks o
XOAOAMOM COCTOSHMKH.

6) Utop Mo 2 (X40CrMoV51), aas Tenaoii nepepaGorks;

n) BRM-2 (5:6-5-2), GucTpopeXyIlas Craib.

OnmuTibie DAABACHHA BEANCH HA NOAYTPOMMILACHMON YCTAHOBXM,
OpH uéM MaKc., Bec CAMTKA Ouma 60 Kr, a AMAMCTP KPHCTRAMIATOPa
118 s, B kauecTse 24eKTpoA ynorpeGHAR NPYTKH KBAADATHOrA Ceue-
g 60 x 60 sw?, ansoma 2330 s,

FaasHOe BHHMAHHC NPH NCPCTIALNE YNOMNMYTHIX COPYOB CTaAM
yAcAena: 1) HOBCACHMIO KHCAOPOAR W IIYYENIIO BAMSTEALMBX O3pa-
MeTpon T. €, CoAepanmio FeO B IARKE H OCHOBMOCTH WIAaka; 2)
NOBEACHHE CepRl M €€ PCAKUHH C KHCAODOAOM B CTaAM M B armo-
chepe pooAvxa; 3) SASHCHMOCTE MOXAY KPCMHHEM M Maprasies.

OGpalOTKR TOAYHCHMX PEIVALTATON METOAOM CTATHCTHYECKOH
MATCMETHKN NOKR3IRAH, YTO XPOME TCPMOAMHAMHYCCKMX YCAOBHi,
KOTOpPSE MMCIOT OCHODNOE BAHANME HA AHAANIOBAHBIC BCAMMHHE,
SHAUMTEALHOC BAHAHHC OKMIWBMOT TaKXe APYIHE VCAOBHA HOp.:
SABHCHMOCTS CTCOCHH ACCYAMpYpPammst OT GLICTPOTH TAABACHHS H mp.
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Svincena jekia nova moZnost
Zza povecano produktivhnost obdelovalnih strojev

Svincena jekla, nov proizvod
ZPSZ-ZELEZARNE JESENICE

Svinéena aviomatska jekla
ATJ 100 Pb

Svlnéeng konstrukcijska jekla
— ogljikova
— nizko legirana

Vsako jeklio lahko legiramo s svincem!




Neza Exel, dipl. inZ.

Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij

DK: 620.191.2 : 669.14.018.821
ASM/SLA: R3r, SS

Korozijska odpornost CORTEN jekla

Obravnavano je jeklo, ki je odporno na atmo-
sfersko korozijo. Razlaga mehanizma tvorbe za-
Sc¢itnih plasti je povzeta po tuji literaturi. Podani
so rezultati 2-letne korozijske preizkusnje doma-
dega jekla in preiskave rje ter mnenje o izgubi
debeline v zvezi s sestavom jekla.

uvoD

V ZDA in tudi v Evropi' je pod imenom COR-
TEN znanih ve¢ vrst nizko legiranih jekel, ki se
odlikujejo po zvecani odpornosti na atmosfersko
korozijo in zviSanih trdnostnih lastnostih. V glav-
nem so znane 3 vrste tega jekla, ki so legirane
bodisi s kromom, bakrom, nikljem in fosforjem
ob nizkem procentu ogljika (vrsta A), bodisi z man-
ganom, kromom, bakrom in vanadijem ob vi§jem
procentu ogljika (vrsti B in C).

CORTEN A ali »vrsta s fosforjeme« je zaradi
estetskega videza povrsinske rje namenjena pred-
vsem v arhitektonske namene, ima pa tudi naj-
boljso odpornost na atmosfersko korozijo. COR-
TEN B in C sta »vrsti z vanadijems, ki imata vi§je
trdnostne lastnosti kot vrsta A, slabSo korozijsko
odpornost in manj prijeten izgled. Namenjeni sta
za visoko obremenjene konstrukcije.

CORTEN jeklo se dobavlja kot toplo- ali hlad-
no valjana plo¢evina in toplo valjani profili in
palice.

Za arhitektonske namene se uporablja COR-
TEN A gol t.j. korozijsko nezasciten, za nearhi-
tektonske namene pa se uporabljajo vse 3 vrste
(tudi A), bodisi gole, bodisi korozijsko zadlitene
s premazi, pri ¢emer se vrste izbirajo glede na
debelino in z njo povezani mehanskimi lastnostmi.

CORTEN A

Nas zanima predvsem CORTEN A, ki se v
Evropi imenuje tudi »jeklo odporno na atmosfer-
sko korozijos (Witterungsbestidndiger Stahl), ozna-
ka domacega proizvajalca pa je JEKOR.

Mejne vrednosti za kemijski sestav so':

%C % Si 0 Mn %P
do 0.12 0.25—0.75 0.20—0.50 0.07—0.15
T % Cr %Cu % Ni
do 0.035 0.30—1.25 0.25—0.55 do 0.65

Optimalni sestav po US priporocilu® je:

% Cr %Cu %Ni

%C %Si %Mn %P %S

009 035 040 0.10 do 0.025 080 035 020

Mchanske lastnosti, ki veljajo do debeline
12,5 mm, do katere se to jeklo proizvaja, so:

meja plasti¢nosti: min 35 kp/mm?
trdnost: min 49 kp/mm?
raztezek: min 22 %.

Kot omenjeno, ima to jeklo najboljSo korozij-
sko odpornost v atmosferi; navajajof, da je 5—38-
krat ve¢ja kot pri navadnem mehkem jeklu. Jeklo
v atmosferi najprej zarjavi, kot vsako drugo, s ¢a-
som pa se rja, zaradi izlo¢anja legurnih elementov
v obliki tezko topnih spojin, zgosti, votline in raz-
poke v njej se zapro in korozija prencha. Za nasta-
nek dobre, zaiCitne rjaste plasti je bistveno, da
je povrisna jekla izpostavljena menjajofim se
vplivom deZja in sonca. Na povrsinah, ki niso na-
ravnost izpostavljene vremenskim vplivom, kot so
npr. spodnje povrSine streh, ne nastane dobra
zaséitna plast, zato je treba take povrsine zasCititi
s premazi. Do¢im je rja na povrSinah, ki so izpo-
stavljene atmosferilijam, gosta, drobna in Zilava,
je na ncizpostavljenih groba in luskasta. Dobra
zaS¢itna rja ima obenem tudi lepo barvo ozir.
estetski videz, zato se jeklo prvenstveno uporab-
lja v arhitektonske namene. Barva povrSinske rje
se s ¢asom lepsa; najprej je rjavo rdea, po nekaj
letih pa preide v rjavo vijolitaste odtenke. Da
dosezemo ¢im bolj$o in po barvi ¢im enakomer-
nejo rjo, je treba povrsino jekla pred vgraditvijo
odistiti (peskati ali luziti). Ce vgradimo jeklo z ne-
odis¢eno povrsino, bo ta nekaj let lisasta, kasneje
pa se bo barva izenacila.

Navedbe o izgubi debeline jekla zaradi koro-
zije se v literaturi nekoliko razlikujejo; za indu-
strijsko okolje se navaja od 0.05—0.07 mm po 10
ali 15 letih izpostave, za podeZelsko pa najvec
0.05 mm. Za primer podajamo v sliki 1 diagram,
ki kaze izgubo debeline s ¢asom (2,5). Jeklo je
vsebovalo 1% Cr, 0.11% P, 0.4 % Cu in 0.5 % Ni.
Po navedbi, nastane veéji del izgube debeline Ze
do 2 let, nato korozija le $¢ malo napreduje.

Uporaba CORTENA A za obmorsko okolje ni
priporoéljiva, prav tako ni primeren za dele v zem-
lji ali pod vodo.

31



2E ZB 7 (1973) su.1

Korozijska odpornost CORTEN jekla

Mehanizem rjavenja

Mehanizem tvorbe rje na jeklu, ki je odporno
na atmosfersko korozijo obravnava nemska® in
japonska literatura®.

1z nemskega ¢lanka povzemamo naslednje.

Obi¢ajno, nelegirano jeklo je termodinamic¢no
nestabilno in teZi za tem, da bi preslo v stabilnej-
Se oblike Zelezovih oksidov. Izguba debeline »K«
sledi pri atmosferski koroziji, zaradi bolj ali manj
zavrte difuzije, ki jo povzro¢a oksidna plast, casov-
nemu zakonu:

K=c.to

pri ¢emer sta »c« in »n« konstanti. Eksponent »n«
je pri nelegiranih jeklih na splo$no veéji od 0.5.
Tudi nizko legirana jekla ali jekla odporna na
atmosfersko korozijo, slede istemu zakonu, le, da
je eksponent »n« znatno manjsi od 0.5, tako, da
korozijska hitrost s ¢asom obcéutno pada.

Dolgoletni poizkusi v raznih okoljih s takimi
nizko legiranimi jekli, so pokazali, da nastane
tekom priblizno 2 let na povrsini jekla zelo adhe-
zivna rjasta plast, ki deluje kot zaScita kovinske
podlage. Pri teh poizkusih je izguba debeline do-
segla po 20 letih vpliva industrijske atmosfere
priblizno 0.06 mm.

V industrijski atmosferi, ki vsebuje SO, na-
stajajo v rji sulfati. Z mokrimi kemi¢nimi postop-
ki so doloc¢ali deleze lahko- in teZko topnih sulfa-
tov na jeklih razli¢ne sestave in ugotovili, da vse-
buje rja na jeklu, ki je odporno na atmosfersko
korozijo, posebno visok delez tezko topnih sulfa-
tov.

Za sledece, podrobnejSe raziskave mehanizma
rjavenja so uporabili jeklo naslednje sestave:

%C % Si % Mn %P
0.08 0.54 0.48 0.09
%S % Cr % Cu % Ni
0.03 0.80 0.30 0.40
035
g
~ 030 r/
£ L
v nelegirano jekio
Y T X
g ors l
010
COR-TEN

005 S
,%
I S
Cas v letih
Slika 1
Diagram izgube debeline jekla s Easom

20 2
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Pri opazovanju rje omenjajo rahlo in trdno rjo.
Najprej so na vzorcih, ki so bili od 9 mesecev
do 6 let izpostavljeni industrijski atmosferi, dolo-
¢ali vsebnost legurnih elementov v rahli in trdni
rji, ki so ju ostrgali z jekla. Kemi¢na analiza

_stopljene rje je pokazala, da je razmerje Cr, Cu in

Ni napram Zelezu v trdni rji, priblizno enako
kot v jeklu, v rahli rji pa je predvsem vsebnost Cr
znatno nizja. Tako je bila po 12 mesecih rjavenja
vsebnost Cr v rahli rji 0.37 %, v trdni pa 0.82 %
od koli¢ine zeleza (0.80 % Cr v jeklu). S ¢asom
izpostave pa se razlika v koli¢ini Cr med trdno in
rahlo rjo manjsa. Razen tega so v rji ugotovili Se
znatno zvisane vsebnosti Si, P, Ca in Mg, nad
onimi, ki jih vsebuje jeklo in za katere menijo,
da izvirajo iz prahu v zraku. Izredna koncentra-
cija zvepla v rji, ki dosega 50-kratno vrednost
koli¢ine v jeklu, pa je brez dvoma posledica spre-
jemanja SO; iz zraka.

MorfoloSka zgradba rja.

Preiskave z optitno mikroskopijo na prec¢nih
obruskih zarjavelega jekla so pokazale, da je rja
po 6 mesecih rjavenja e homogena, po priblizno
1 letu pa se pojavijo v njej temnejse, plastovite
faze, ki jih pri nelegiranih jeklih ni opaziti. Tvor-
ba teh faz naras¢a do priblizno 2 let izpostave.
zatem pa se faze ve¢ bistveno ne spremene.

Ker strmina krivulje, ki kaZe izgubo debelinc
jekla s ¢casom, zacne izrazito padati po priblizno
2 letih, sodijo, da je to povezano z nastankom
plastovitih faz, v katerih se legurni elementi izlo-
¢ijo v obliki tezko topnih spojin — kot bomo $e
videli — in narede rjo gosto, zas¢itno. Slika 2
kaze plastovite faze po 1 letu (slika b), in po 2 letih
(slika c).

V pre¢nih metalografskih obruskih so merili
globino korozijskih zajed, ki nastanejo tekom
riavenja. Rjavenje je elektrokemicen korozijski
proces in zajede predstavljajo anode korozijskih
mikro ¢lenov, na katerih se jeklo odtaplja. Maksi-
malna globina teh zajed je bila po 2 mesecih
vpliva industrijske atmosfere priblizno 40 mikro-
nov, po 6 letih pa 0.2 mm.

Rentgenografska preiskava rje z elektronskim
mikroanalizatorjem je potrdila, da elementi Cr,
Cu, Ni, P in S niso enakomerno porazdeljeni v rji,
temvec¢ so nakopiceni v plasteh in da se kopicenje
konc¢a po priblizno 2 letih. Sliki 3 in 4 kaZeta te
plasti ali plastovite faze za Cr po 7 mesecih pri
240 povecavi, ozir. po 6 letih pri 620X povecavi.
Debelina plastovitih faz je 810 mikronov. Ker je
kopicenje Cr v plasteh najbolj izrazito, naj bi pri-
kazani rentgenski posnetki za Cr sluzili kot primer
tudi za porazdelitev ostalih elementov. V mladi rji
je izjema le zveplo, ki se nakopic¢i lo¢eno od osta-
lih elementov na meji jeklo/rja.

Crtna analiza z mikrosondo v sliki 5 kaze
koli¢ino isto¢asno nakopicenih elementov v prec-
nem metalografskem obrusku rje (preko debeline
0.08 mm), ki je bila stara 6 let. Isto¢asna kopicenja
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Slika 2
Optiéna mikroposnetka rje v preénih obruskih s temnimi,
plastovitimi fazami, b) po 1 letu, c) po 2 letih izpostave

Slika 3
Rentgenski posnetek za Cr po 7 mesecih izpostave (240 X)

Cr, Cu, Ni, S in P so znacilna za temne, zaporne
faze; Mn in Fe sta v nasprotju s temi elementi,
enakomerno porazdeljena v riji.

Rentgenske strukturne preiskave v filmski
tehniki so pokazale, da nastopa v svezi, hitro ra-
sto¢i rji predvsem vy FeOOH (lepidokrokit), pri
potasni Kkristalizaciji pa « FeOOH (goetit). Po
1 letu se dodatno pojavi Se magnetit, po 2 letih
pa $e hematit; v 6 let stari rji je narastla koli¢ina
magnetita in hematita napram prvima vrstama.
Strukturo plastovitih faz, obogatenih na legurnih
elementih, pa ni bilo moZno nedvoumno ugotoviti,
verjetno zaradi amorfne strukture. Vendar pa je

2E ZB 7 (1973) 3t 1

difraktometrska tehnika preiskave pokazala, da
gre zelo verjetno, za bazi¢ne sulfate ali fosfate Cr,
Cu in Ni.

Glede Zzvepla omenjajo Se naslednje: pri oénem
pregledu povrSine jekla v zacetni fazi rjavenja
v industrijskem okolju, so v dnu korozijskih zajed
opazovali tockaste naslage belih soli. Mikrosonda
in Debye-Scherrer posnetki so nedvomno pokazali,
da so naslage Zelezov sulfid (FeSO,.xH,0). Opazo-
vanja tekom 6 let rjavenja so kvalitativno poka-
zala, da doseZe kopicenje Zvepla po 2 letih najvisjo
vrednost, tekom nadaljnjih 2—3 let pa ta pade
na povpretno vsebnost Zvepla v rji.

Preiskave rje z rasternim elektronskim mikro-
skopom.

Preiskave pre¢nih obruskov (preko fazne meje
jeklo/rja) z rasternim elektronskim mikroskopom

Slika 4
Rentgenski posnetek za Cr po 6 letih izpostave (620 X)
150 — 15
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Slika 5

Crina analiza koli¢ine elementov preko rjaste plasti, debe-
line 0.08 mm
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na vzorcih nelegiranega in nizko legiranega jekla,
ki so bili 6 let izpostavljeni industrijski atmosferi,
so pokazale, da je rjasta plast na jeklu, ki je od-
porno na atmosfersko korozijo, skoraj brez por
in trdno povezana z jeklom. Na nelegiranem jeklu
pa je povezava rje z jeklom rahla in so v rji vidne
pore in razpoke. Na vodoravnih obruskih rje ka-
zejo posnetki z rasterskim mikroskopom, da se
v porah rje nelegiranega jekla vrse korozijski
procesi in so korozijski produkti, ki naj bi bili
s hidrolizo nastali Zelezovi hidroksidi, na posnet-
kih dobro razpoznavni. Pri jeklih odpornih na
atmosfersko korozijo pa takih korozijskih mest ni
in je rja gosta in pasivna.

Tolmacenje rezultatov.

Atmosferska korozija jekla je elektrokemicen
proces; na povrSini kovine delujejo v prisotnosti
vlage in kisika S$tevilni galvanski mikroelementi
v statisti¢ni porazdelitvi. Nastajanje in obseg ko-
rozijskih reakcij bo zavisel od tega, kako pogosto
in izdatno se izmenjujejo mokra in suha obdobja,
kako visoka je povpretna letna temperatura in
koliko je jeklo izpostavljeno vplivu sonca in deZja.
Pri spodnji razlagi korozijskih reakcij je vzet za
osnovo galvanski mikro ¢len razli¢nega ozralenja
po U.R. Evansu.

Na lokalnih anodah mikrogalvanskih korozij-
skih ¢lenov se jeklo topi v elektrolitu (vlaga) ob
nastajanju Zelezovih, kromovih in drugih ionov
in ob sproS¢anju elektronov. Elektroni teéejo
preko kovine h katodi, kjer jih sprejme zracni
kisik ob tvorbi OH ionov:

Zelezovi ioni se ob oksidaciji veZejo z OH ioni
Vv rjo:
Fe '+ OH + 1/2 0, + e~ ————— FeOOH

To je sploden potek rjavenja Zeleza v okolju,
ki je revno na SO, Nastali Zelezov hidrat je po-
rozen, netesen, zato lahko korozija napreduje tudi
pod njegovimi naslagami.

Ce poteka korozija jekla v zraku, ki vsebuje
S0,, je treba racunati $e z naslednjimi reakcijami,
ki povecujejo korozijski obseg:

S0;, ki ga rja absorbira, reagira z OH ioni elek-
trolita ob tvorbi HSO,—, ki se s kisikom oksidira
v H2SO0; t. j. daje SO, in H ione. Sulfatni ioni lahko
dajejo z zelezovimi FeSOj.xH:0, preostali vodi-
kovi ioni pa raztapljajo dodatno Zelezo:

Fe (kovina) + 2H' + 1/20,——> Fe" +
H,0.

Ob vsakokratnem mocenju hidrolizira FeSOy v
FeOOH in ponovno nastanejo vodikovi (in sulfatni)
ioni, ki tope novo Zelezo. Korozija je torej katali-
ti¢no pospesena zaradi u¢inka SO, Kot smo ome-
nili, je bila tvorba Zelezovega sulfata pri koroziji
jekla resni¢no dokazana. Ker je Zeleza v jeklu
mnogo ve¢ kot legurnih elemntov, bo predvsem
nastajal Zelezov sulfat, vendar lahko predpostav-
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ljamo, da v prisotnosti kromovih, bakrovih in
drugih ionov, nastajajo tudi sulfati le-téh, ki potem
s ¢asom preidejo v tezko topne kompleksne ba-
zi¢ne sulfate. Ce se sulfatni ioni vezejo na Cr in
Cu kot tezko topna spojina, se prepreci nastanek
vodikovih ionov (ne nastopa hidroliza) in s tem
omenjeno dodatno raztapljanje Zeleza.

Poleg sulfatov naj bi v korozijskem procesu
nastajali tudi fosfati, pri éemer se predpostavlja
izmenjalne reakcije. Za primer je navedena reak-
cija Cu z FeSO, in OH ioni ob tvorbi bazitnega
bakrovega sulfata Cu/Cu(OH)2/x SO; ozir. fosfata.
Ker mora biti za potek takih izmenjalnih reakcij
na razpolago doloena, kriticna koncentracija
bakrovih ionov v elektrolitu, je razumljivo, da so
izlo¢anja teh elementov v rji ritmi¢na. Casovni
razmak med izlo¢anji zavisi od vsebnosti jekla na
legurnih elementih, sulfatne koli¢ine v rji ter Se
pogojev, kot so vlaga in temperatura.

Sama debelina rje ne vpliva na zmanjsanje
korozijske hitrosti, pa¢ pa je merodajna gostota
zaporne plasti in z njo povezano udinkovito zapi-
ranje votlin in razpok. To potrjuje ugotovitev, da
nelegirano jeklo z enako debelino rjaste plasti,
rjavi naprej z nezmanjsano hitrostjo. Poleg bazi¢-
nih sulfatov in fosfatov pa v starejsi rji nastopa-
jota hematit in magnetit tudi doprinasata
k zmanjSevanju korozijske hitrosti, ker dodatno
utrjujeta in zgoscata zascitno plast.

o)

Me2* oz OH =M OHIE 7777 /
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Baziéni  sulfati rjo plast
ol fostati n.pr N S0 |4 HO (foze kopicenjos
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Jekio odporno no y,
oftm. korozie
Slika 6

Shematski prikaz tvorbe zapornih plastl v rji, a) po 6 me-
secih, b) po 2 letih

V sliki 6 je shematsko prikazana tvorba za-
§¢itnih plasti po 6 mesecih (slika a) in po 2 letih
(slika b). Po 6 mesecih faze z nakopifenimi legur-
nimi elementi Se niso dovolj tesne, tako, da so
SOy ioni prodirajo skoznje in povzroc¢ajo tvorbo
FeSO4 na anodnih predelih povrsine. Po 2 letih pa
sulfatni ioni zaradi zatesnitve zapornih plasti, ne




morejo ve¢ prodreti do kovinske povrsine, kar
prepreci tvorbo Zelezovega sulfata.

Zaklju¢no naj bi iz te razlage sledilo, da vse-
buje jeklo odporno na atmosfersko Kkorozijo
v svoji rji zaporne plasti, ki oteZujejo dostop vlage
in plinov h kovinski povrsini in veZejo sulfatne
ione ob tvorbi tezko topnih kompleksnih bazi¢nih
sulfatov.

V japonskih raziskavah (6) je bilo uporabljeno
jeklo z 0.4 % Cr, 0.4 % Cu, 0.07 % P in 0.2 % Ni.
Podana je krivulja izgube teZze v odvisnosti od
Casa korozijske izpostave v obmorski-industrijski
atmosferi. Za 2 leti iznaSa izguba debeline
0.063 mm, kar je skoraj polovico ve¢ od ameri-
kanske navedbe za isto dobo. Maksimalna globina
zajed je bila po 2 letih blizu 0.2 mm. Iz krivulje,
ki sega do 3 let, sledi, da je izguba debeline po
3 letih 0.07 mm.

Japonci opisujejo v gornjem ¢lanku predvsem
preiskave o porazdelitvi legurnih elementov v Ko-
rozijskih zajedah in na okolni povrSini. V za-
jedah so opazovali predvsem lokalno kopicenje
Cr, Cu in P v rji in sicer v votlinah in razpokah,
do¢im ni bilo kopi¢enja Ni. Na povrsSini okrog
zajed in na zunanji povrsini rje nad zajedami pa
ni bilo kopi¢enj legurnih elementov. S tem zele
poudariti, da nastaja kopicenje legurnih elemen-
tov le v korozijskih zajedah.

Kot spojine zapornih plasti smatrajo hidro-
kside Cr in Cu in fosfate, ne da bi to kakorkoli
dokazovali. Ker je topnostni produkt hidroksidov
Cr in Cu ter fosfatov Cr in Fe le tisoinka onega
za Zelezov hidroksid, smatrajo, da se te spojine
u¢inkovito izlo¢ajo v napakah rje in jih zatesne.

Iz literaturnih podatkov sledi, da glede vrste
spojin, ki nastajajo z legurnimi elementi v zapor-
nih plasteh, mnenja niso enotna, pa¢ pa se stri-
njajo glede ucinka plasti. Verjetno tudi razlaga
mehanizma nastanka plasti, ki jo podaja nemska
literatura, $e ni dokon¢na.

Preizkus$nja domacega jekla

Domace jeklo, oznake JEKOR, proizvod Zele-
zarne Jesenice, s katerim smo vrSili korozijske
preizkuse, je bila plo¢evina, debeline 2 mm. Do-
bavljeni vzorci so bili bodisi peskani, bodisi
luzeni.

Kemic¢ni sestav jekla:
%C %Si %Mn %P

%S %Cr %Cu %Ni %Al
0.10 043 0.54 0.075 0.005 048 0.35 0.52 0.069

Sestav jekla je v mejah, ki smo jih navedli za
CORTEN A; % P in Cr sta na spodnji meji.

Mehanske lastnosti plofevine ustrezajo zahte-
vam za CORTEN A.

Korozijsko preizkusnjo smo vrsili na plos¢icah
10 X 10cm s kratkodobnimi informativnimi pre-
izkusi v korozijskih komorah in z dolgodobno zu-
nanjo izpostavo v Ljubljani in Bohinju.

‘I
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Poizkusi v slani komori so trajali 2 meseca.
Korozijske zajede, ki smo jih opazovali v prec¢nih
metalografskih obruskih, so hitro nastale in na-
predovale in so segale po 1 mesecu do najved
0.15mm globoko, po 2 mesecih pa do 0.30 mm.
Naj pri tem omenimo, da so imeli peskani vzorci
ze v dobavnem stanju povprec¢no 0.05 mm globoke
zajede, luZeni pa 0.02—0.03 mm globoke. Poizkusi
v slani komori potrjujejo mnenje, da uporaba
jekla v obmorski atmosferi ni priporocljiva.

Poizkusi v SOxkomori, kjer je bil medij vlazen
zrak z dodatkom 1% SO, so trajali 1 mesec.
Globina korozijskih zajed je bila le 0.05 mm, kar
bi kazalo, da je korozijski vpliv SO; znatno manjsi
kot je vpliv kloridov.

Poizkusi v prirodnem okolju.

Za oceno jekla so pomembnejsi »prirodni« po-
izkusi. Kot omenjeno, smo vecje Stevilo peskanih
ozir. luzenih vzorcev izpostavili v ljubljanski
atmosferi, ki jo smatramo Ze kot industrijsko, in
v bohinjski atmosferi, ki je podezelska. V pollet-
nih ¢asovnih razmakih smo ugotavljali obseg in
globino korozije na pre¢nih metalografskih obrus-
kih, ki smo jih izdelali od vsaj po 3 vzorcev za
vsako okolje. Zadnja opazovanja so bila po 2 letih
izpostave in se poizkusi Se nadaljujejo.

o leta

4 leto

i A e

15leta

-

2 leli

Slika 7

Korozijske zajede v pre¢nih metalografskih obruskih plo-
Cevine, nom. debeline 2 mm, iz ljubljanske izpostave

=
W
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Atmosferska korozija jekla, kot smo spoznali
Zze iz literaturnih podatkov, se vedno pojavlja
v obliki Stevilnih lokalnih zajed, do¢im je povr-
s$ina med njimi $e nenaceta, tako, da v preseku Se
najdemo mesta s prvotno debelino vzorca.

Primere razjedenosti povrsine (korozijske za-
jede) in napredovanje zajed s ¢asom KkaZejo po-
snetki pre¢nih obruskov v sliki 7, ki velja za ljub-
ljansko in v sliki 8, ki velja za bohinjsko atmo-
sfero. Kot prvi je vsakokrat podan primerjalni
obrusek dobavnega, peskanega stanja, zatem pa
posnetki vzorcev, ki so bili pol, eno, eno in pol
in 2 leti izpostavljeni vplivu ljubljanskega okolja
(na dvoris¢u Zavoda). Za bohinjsko atmosfero
nismo ocenjevali vzorcev po 1 letu, zato obruseck
za to dobo ni vkljucen. Iz posnetkov je razvidno
kako korozija s ¢asom napreduje. Napredovanje
je moc¢nejse v ljubljanski atmosferi kot v bohinj-
ski, kar je posebno dobro vidno iz posnetkov po
2 letni izpostavi.

V obruskih ozir. na njihovih posnetkih smo
na razlicne nacdine ugotavljali izgubo debeline
jekla in merili najvecjo globino Korozijskih zajed.
Ti podatki so podani v slikah 9 in 10.

Za bohinjsko atmosfero iznasa izguba debeline
po 2 letih povpre¢no 0.047 mm, za ljubljansko pa
0.09 mm Za bohinjsko izpostavo je znacilno, da
izguba debeline in maks. globina zajed s ¢asom

R R T
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Slika 8

Korozijske zajede v pretnih metalografskih obruskih plo-
¢evine, nom, debeline 2 mm, iz bohinjske izpostave
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Slika 9

Napredovanje globine korozijskih zajed in izgube debeline
s ¢asom v bohinjskem okolju
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Slika 10
Napredovanje globine korozijskih zajed in izgube debeline
s casom v ljubljanskem okolju

2 leta

oCitno padata, doc¢im je za ljubljansko izpostavo
opazen le rahel padec izgube debeline s ¢asom,
izrazitej$i pa za globino zajed. To dejstvo si raz-
lagamo tako, da se globina zajed v ljubljanski
atmosferi sicer zmanjsuje, da pa so zajede napre-
dovale v Sirino, kar je jasno vidno iz zadnjega po-
snetka v sliki 7.

Najvefja globina korozijskih zajed po 2 letih
izpostave doseze v bohinjskih vzorcih 0.11 mm,
v ljubljanskih pa 0.16 mm, kar ne presega tujih
navedb.



Izguba debeline jekla, posebno v ljubljanskih
vzorcih je vecja, kot jo navaja literatura, zato smo
kontrolirali rezultate za 2 leti Se z doloditvijo
izgube teze po odstranitvi korozijskih produktov.
Iz izgube teze preracunane izgube debeline so bile
za bohinjsko okolje 0.05mm, za ljubljansko pa
0.095 mm, kar potrjuje rezultate, ki smo jih dobili
iz obruskov.

Po podatkih literature naj bi bila izguba debe-
line po 2 letih v industrijski atmosferi priblizno
polovica nase t.j.0.04—0.06 mm. Vecje izgube ne
bi bile odlodilne za uporabnost jekla v arhitek-
tonske namene, pa¢ pa je bistvena zahteva, da se
korozija s ¢asom ustavi. Dofim je ustavljanje
korozije za bohinjske vzorce Ze oitno, pa bodo
za ljubljanske vzorce dale odlocilen odgovor bo-
dote meritve po 3 ali ve¢ letih.

Zaradi prevelikih izgub debeline, smo izvedli
e preiskave na kopicenje legurnih elementov v rji
in na pojav plastovitih faz z opti¢no mikroskopijo
in z elektronskim mikroanalizatorjem. (Preiskave
je izvrsil Metalurski institut v Ljubljani pod vod-
stvom Dr. ing. Kosca, ki se mu na tem mestu naj-
lepSe zahvaljujem.)

Opti¢ni mikro posnetki rje v pre¢nih obruskih
vzorcev iz dveletne ljubljanske izpostave so pri-

Slika 11
Optiéni mikroposnetek rje v preénem obrusku s temnejsi-
mi, vijugastimi fazami (200 ) iz 2 letne ljubljanske izpo-
stave

Slika 12
Kot sl, 11 — drugo mesto
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kazani v slikah 11 in 12 pri 200 X povecavi. V rja-
stih naslagah korozijskih zajed so vidne temnejse
vijugaste faze, ki jih po razlagi v literaturi, sma-
tramo za izlo¢ene spojine legurnih elementov.

Slika 13
Rentgenski posnetek za Cr po 1.5 letni izpostavi v Bohinju
(420 %)

Slika 14
Rentgenski posnetek za S po 1.5 letni izpostavi v Bohinju
(420 )

Lokalno kopi¢enje legurnih elementov je bilo
s pomodéjo mikroanalizatorja preiskano tako na
bohinjskih kot ljubljanskih vzorcih. Primere ko-
pi¢enja v bohinjskih vzorcih po 1.5 letni izpostavi
kaze slika 13 za Cr, slika 14 za S in slika 15 za P
pri 420 X povedavi, do¢im je v sliki 16 podan
posnctek E-sestave pri isti povecavi, ki kaZe plast
rjie v kateri so bila kopi¢enja posneta. Glede na
vse elemente velja, da so izrazita kopic¢enja za Cr,
S in Si, doéim so manj izrazita za P in Cu.

Za ljubljanske vzorce po 2 letni izpostavi so
primeri kopi¢enja podani v slikah 17 za Cr, 18 za
Cu, 19 za Si, v sliki 20 pa je zopet podan posnetek
E-sestave s polozajem rjaste plasti. Kopi¢enja Cr,
Cu in S so jasno vidna predvsem za zgornje plasti
rie, kopi¢enja P in Si pa so porazdeljena po
vsej rji.
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Slika 15 Slika 18
Rentgenski posnetek za P po 1.5 letni izpostavi v Bohinju  Rentgenski posnetek za Cu po 2 letni izpostavi v Ljubljani
(420 ) (420 »)

Slika 16 Slika 19
Posnetek E-sestave (420 ), ki kaZe plast rje, iz katere s0  Rentgenski posnetek za Si po 2 letni izpostavi v Ljubljani
rentgenskl posnetkl slik 13—15 (420 %)

Slika 17 Slika 20
Rentgenski posnetek za Cr po 2 letni izpostavi v Ljubljani  Posnetek E-sestave (420 ), ki kaZe plast rje, iz katere so
(420 x) rentgenski posnetki slik 17—19
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Slika 21
Critna analiza koli¢ine Cr in P preko rjaste plasti, debeline
0.11 mm v bohinjskem vzorcu iz 1.5 letne izpostave

V primerjavi s posnetkom za Cr iz nemske
literature (slika 3), plastovitost v nasih posnetkih
ni tako izrazita, vendar je treba upostevati, da so
nade povecave 2xX vecje.

V krivuljah slik 21 —24 je podana koli¢ina
nakopi¢enih elementov preko debeline rje za 1 vzo-
rec iz bohinjske in 1 vzorec iz ljubljanske atmo-
sfere. Posneti presek rje je debel ca 0.10 mm. Za
bohinjsko atmosfero sta bila preiskana 2 vzorca
in so najve¢ja kopicenja iznasala za Cr 4.5—5 %,
za P 0.3—0.8 %, za Cu 1.3—1.8 %, za Si 1.2—1.7 %,
za S 0.18—0.22 % in za Ni 0—1.3 %.

V ljubljanskem vzorcu so maks. vrednosti za
Cr, P, Cu in S podobne in sicer 4.6 %, 0.7 %,
1.1% in 0.17 %, za Si pa 0.8 % in za Ni 0, vsaj
Vv tem vzorcu.

V primerjavi s podatki iz literature (slika 5) je
velika le razlika v Zveplu, ki ga je v nasih vzorcih
znatno manj. Zanimivo je, da v ljubljanskih vzor-
cih ni ve¢ Zvepla kot v bohinjskih.

Iz teh preiskav sledi, da v domadem jeklu ne-
dvomno potekajo procesi ritmi¢nega izlocanja le-
gurnih elementov, ki vodijo do tvorbe zapornih
plasti in da so te tudi Ze nastale, vendar sodimo
predvsem za ljubljanske vzorce, da plasti Se niso
dovolj razsezne in tesne. Verjetno je to posledica
nizke vsebnosti jekla na kromu, fosforju in Se
dejstva, da vremenski pogoji na zaCetku izpostave
niso bili najugodnejsi, ker smo priceli s poizkusi
koncem maja, ko deZevje ni ve¢ tako pogosto.
Sodimo, da bo proces tvorbe plasti potekal naprej
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in da bodo plasti Se postale zaporne, vendar po
daljSem casu in ob vecji izgubi debeline, kot je
podana z diagramom v sl. 1. Logi¢no bi bilo, da
poteka tvorba zapornih faz vse dotlej, dokler po-
teka korozija in z njo raztapljanje Zeleza in legur-
nih elementov.,

Omenimo $e, da so nasi vzorci obojestransko
izpostavljeni vremenskim vplivom in izguba debe-
line sestoji iz Korozijskih izgub obeh povrsin.
Predpostavljamo, da velja to tudi za nizje izgube,
ki so navedene v literaturi, ¢eprav avtorji tega
izrecno ne povedo. Ce bi bila ena stran vzorcev
zasS¢itena s premazom (kot se priporota za notra-
nje povrsine v praksi), bi bila izguba debeline po-
lovi¢na.

Dodatna preiskava

Na neki stavbi je bilo za fasadne elemente upo-
rabljeno italijansko jeklo odporno na atmosfersko
korozijo.

Sestav jekla:

% Mn % P

%C % Si

0.09 047 0.57 0.15
%S % Cr % Cu % Ni
0.014 0.64 0.3 0.30
2Z.Cu %S

Slika 22
Crina analiza koli¢ine Cu, Si, S in Ni preko rjaste plasti,

debeline 0.11mm v bohinjskem vzorcu iz 15 letne
izpostave
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%P

-0
Slika 23
Crina analiza koliG¢ine Cr in P preko rjaste plasti, debeline
0.13mm v ljubljanskem vzorcu iz 2 letne izpostave

%Si

-
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or '
rja | Jeklo
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Slika 24
Crtna analiza koli¢ine Cu, Si, S in P preko rjaste plasti,
debeline 0.13 mm v ljubljanskem vzorcu iz 2 letne izpostave
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Korozijska odpornost CORTEN jekla

Vsebnost kroma je tudi v tem jeklu niZja od spre-
daj navedene optimalne, vendar nekaj viSja kot
v domacem jeklu, vsebnost fosforja pa je na zgor-
nji meji.

Fasadne plosce, debeline 2 mm, so bile monti-
rane in izpostavljene zunanji, mestni atmosferi
pred priblizno 1 letom. Notranja stran ploS¢ ni
zasCitena z nekim premazom; ploi¢e so na nosilno
konstrukcijo pritrjene tako, da lahko ob njihovi
notranji strani krozi zrak.

Odrezali smo vzorce za obruske (v oktobru
1972) iz 3 plos¢ in sicer z juzne in severne strani
in s procelja.

Korozijske zajede v pre¢nih metalografskih
obruskih so prikazane v sl. 25; zgornji posnetek
je primerjalni in kaZe dobavno stanje. Najvecje
globine korozijskih zajed so:

na zunanji strani na notranji strani:

procelje 0.11 mm 0.07 mm
juZna stran 0.12 mm 0.08 mm
severna stran 0.13 mm 0.09 mm
povpreéno 0.12 mm 0.08 mm

Najveéja globina zajed na domacih vzorcih iz
ljubljanske atmosfere je bila po 1 letu 0.13 mm.

Izmerjena izguba debeline na gornjih vzorcih
je bila najve¢ja za severno stran in znasa 0.078 mm,
povpre¢je za vse 3 vzorce pa je 0.064 mm, kar je
ve¢ kot smo dobili po 1 letu v ljubljanski atmo-
sferi.

Ker imajo Italijani Ze dolgoletne izkudnje pri
uporabi CORTEN jekel, lahko nedvomno prifaku-
jemo, da se bo korozija jekla ustavila, vendar tudi
ob vedji izgubi debeline, kot jo navaja diagram
sl. 1. Ker je izguba debeline, ki je nastala po 1 letu,
ve¢ja kot je bila pri domacem jeklu, se je morala
odtopiti ve¢ja koli¢ina legurnih elementov (poleg
zeleza), kar bi lahko dalo veé zas¢itnih faz in hi-
trejSo ustavitev korozije, o ¢emer se bomo pre-
pric¢ali z bodo¢imi meritvami.

Sestav italijanskega jekla in Siroke analizne
meje iz literature! vodijo k zakljucku, da se COR-
TEN A izdeluje tudi z niZjim procentom Kkroma
kot je optimalni, enoletni rezultati izgube debe-
line italijanskega jekla pa potrjujejo mnenje, da
se pri tem dopusta vedja izguba debeline. Pri jeklu
ki se uporablja v arhitektonske namene, to ne bi
bilo pomembno, pri uporabi jekla za nosilne kon-
strukcije pa lahko postane vredno upostevanja.
Pri dinami¢no obremenjenih konstrukcijah bi
bilo treba preiskati $e vpliv korozijskih zajed na
utrujenostno odpornost.

ZAKLJUCKI

— Dvoletna korozijska izpostava domacega je-
kla, odpornega na atmosfersko korozijo, v pode-
zelskem in mestnem (industrijskem) okolju in iz-
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procelje

J'uina slran

severna sltran

Slika 25
Korozijske zajede v pre¢nih metalografskih obruskih iz
3 fasadnih plod¢, nom. debeline 2 mm iz 1 letne izpostave
v Kranju
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vedene preiskave kaZejo, da so izgube debeline
jekla vsled korozije na splosno veéje, kot jih na-
vaja citirana literatura, predvsem za industrijsko
okolje. To velja tudi za enoletno izpostavo itali-
janskega jekla.

— Ustavljanje korozije s ¢asom, ki je bistveno
za uporabno vrednost jekla, je po dveletni izpo-
stavi v podeZzelski atmosferi Ze ocitno, docim je
v industrijski S$e neizrazito, verjetno opocasnjeno.
Glede na dejstvo, da je kopic¢enje legurnih elemen-
tov v rji, ki vodi do tvorbe zapornih plasti, o¢itno,
sodimo, da se bo korozija tudi v industrijskem
okolju ustavila, vendar po daljSem ¢asu in ob vec-
ji izgubi debeline. Vzrok za pocasnejsi nastanek
ucinkovitih zapornih plasti bi lahko bila nizka
vsebnost kroma in morda tudi fosforja v doma-
¢em jeklu in vremenski pogoji na zaletku izpo-
stave.

— Sestav tujega jekla in njegova enoletna iz-
guba debeline, potrjujeta mnenje, da je hitrost na-
stanka ucinkovitih zapornih plasti v rji in z njo
povezana izguba debeline, odvisne od sestave in
vremenskih pogojev.
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel werden wetterfeste Corten Stahle,
welche fur die architektonische Zwecke, wie Fassadenver-
kleiderungen, angewendet werden, behandelt. Im einzelnen
ist der Mechanismus der Rostschutzbildung erlidutert,
welches der Grund der Korrosionbestindigkeit des Stahles
in der Atmosphiire anzuschen ist.

Die Ergebnisse der Korrosionsbestindigkeit eines ein
heimischen Stahles mit der Zusammensetzung 0.10 % C,
048 % Cr, 0.075% P, 0.35 % Cu und 0.52 % Ni bei zweijihri-
ger Auslegung in der Stadt (Industriec) und Landatmo-
sphire sind angegeben. Die Proben der Abmessung 100
> 100 X 2 mm sind beiderseits der Atmosphire ausgesetzt,
Die Korrosionstiefe an metallographischen Querproben
gemessen betrug nach zwei Jahren 0.11 mm fiir Land und
0.16 mm fiir die Industricumgebung. Der Dickenverlust
war bei einer gleichlangen Aussetzung in der Landatmo-
sphire im Durchschnitt um 0.053 mm und in der Industrie-
atmosphdre um 0,09 mm grosser, wie das fiir ausldandische
Hersteller in der Literatur angegeben wird.

Aus der Dickenverlustkurve ist eindeutig zu entnehmen,
dass der Dickenverlust in der Landatmosphire mit der
Zeit immer Kkleiner wird, wobei die Dickenverlustvermin.

derung in der Industricatmosphire noch nicht ausgeprigt
ist. Die Untersuchungen am Lichtmikroskop und mit der
Elektronenstrahl-Mikroanalyse haben ergeben, dass im
Rost e¢ine rithmische Anhaufung der zulegierten Elemente
verlauft, welche zu der Bildung der Schutzschichten fiihrt.
Die Wirkung dieser Schutzschichten ist in der Industrie-
atmosphiire noch nicht ausreichend, was — wie man es
vermutet — eine Folge zu niedrigen Chrom und Phosphor
Gehaltes im Stahl und der ungunstigen Anfangswetterbe-
diengungen ist., Der Autor ist der Meinung, dass die
Schichten dicht und absperrhaft werden, jedoch bei einem
grosseren Dickenverlust und nach einer lingeren Zeit, was
die kiinftigen Messungen zeigen sollen. Die Untersuch-
ungen an einem auslindischen Blech mit 0.09 % C, 0.64 %
Cr, 0.15% P, 0.35 % Cu und 0.30 % Ni, welches fiir dic Fas-
sadenverkleidung eines Hauses angewendet wurde, zeigen
nach einem einjihrigen Einfluss der Industrieatmosphiire
auch cinen grosseren Dickenverlust (0.064 mm), wie es fur
die 1% Cr Corten Stidhle als optimales Endverlust ange-
wendet wird., Diese Feststellung bestitigt auch die Mei-
nung, dass die Geschwindigkeit der wirksamen Absperr-
schichten und damit verbundener Dickenverlust von der
Stahlzusammensetzung abhdangig ist.
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Korozijska odpornost CORTEN jekla

SUMMARY

The paper presents the corrosion resistant Corten steel
used in architecture, Mechanism of formation of protec-
tive layers in the rust which is the base of corrosion
resistance of steel in athmosphere is detailedly described.
Results of two-year corrosion tests in rural and in-
dustrial atmosphere with the home made steel with
composition 0.10% C, 048 % Cr, 0.075% P, 0.35% Cu, and
0.52 % Ni are given. Test samples were plates 100 x 100 x
% 2 mm, which were exposed to the influence of atmosphe-
re from both sides. Depth of corrosion measured in trans-
verse metallographic specimens was 0.11 mm for rural and
0.16 mm for industrial surroundings in two years. The
thickness loss for the same period was greater than
given by foreign references i.e. 005mm for rural and
0.09 mm for industrial atmosphere. Thickness loss curve
for rural atmosphere showes evidential decrease in thick-
ness loss rate while this is not so clear for industrial

atmosphere. Investigations by optical microscopy and
electron microanalyzer showed rithmic accumulation of
alloving elements in the rust which forms protective layers
but these layers are not enough effective for industrial
atmosphere probably due to low content of chromium and
phosphorus in steel and due to unfavourable initial we-
ather conditions. Author thinks that the lavers will be-
come self-sealing after longer time and greater thickness
loss which further measurements may confirm.

Investigation of foreign sheet with analysis 0.09 % C,
0.64 % Cr, 0.15 % P, 0.35 % Cu, and 0.30 % Ni uscd for facade
plates on a building showed also higher thickness loss
(0.064 mm) after one-vear influence of industrial atmosphe-
re than the given final optimal value for steel with 1% Cr.
This finding can confirm the opinion that formation rate
of self-sealing layers and with it connected thickness loss
depend on steel composition.

3AKAIOYEHHE

Paccsorperta Corton-Craas yrorpeOASCMan » apxsrektype o cf
crofigkocTi B armochepe, IMospoGnee OGLICHMAN MCXAHHIAM 3APOKAC-
HHA NPCAOXPANMTEABHEIX CAOES B PIKABMHHC, KOTOPA% NPEACTABANET
CYymecTieHHT MeAnii Koppoanomoil © ™ 3TOi CTAAN B ATMO-
chepe. [IpCArONEHE PEAYALTATE ABYXACTHCTA HAOAIOACHHE KOPPO-
awonnoil  crofikocTit  Aomatmmedt  craan ¢ coaepmammem 010 % C,
0075%P, 0489 Cr, 035% Cu n 052% Ni 8 ceasckoll H ropoa-
cxoit  (umaveTpusnanioft) cpeae, OUPasBl AAN ONMTA NPEACTABARAM
manrsn 100 x 100 % 2 MM, noApEpruyTMd © OOOHX CTOPOH BAHAHHIO
arvocheps. FAyGHHA XOPPOIHOHMEIX PA3bCAAHNIT NOCAE ABVX AeT na
CAMTEAX B CeAnckoil oxpysocrn Guaa 0.11 mm a B npoMsmseHHoN
cpeae 0.16 mv. TloTeps TOAIIHHE B JITOM JKC NPOMEXVTKE BpEMRHN
Guaa o ceancroil cpeae 0.05 mm, n npomutuaennodt 0.09 MM, 1. €.
GOABILIC WEM TO HIBECHO 3 wymux mxdopmait (0.05 ym). Kpusas
NOTEPH TOALIMMA B CEABCKON CPeAe B TeuCHMM BPEMENH OUCHHANO
MOHIKACTCR, B NMPOMMITACHHON KE CPEAE OCTACTCH HCAOCTATOMHO
BUIPAIHTCABHOI.

HCCACADBAHHE TPH NOMOILH OOTHYCCKON MHXPOCKOMHH M SA€K-
TPOHHOIE MHUKPOAHAAHIATOPA VKASAAM, WTO B pIKANYHNE HPOHCXOAMT
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PHTMHYCCKOC HAKODACHHC ACTHPOBAHBIX sacmestos, OObscnsior, uro
HMENHO 9TO €CTh NPHYHHA 00pPAZOBANNA NPCAOXPAHHTCALHOIAZ CAOH,
HO STOT CAOIT B NPOMMIIACHHOH CPEAC HEAOCTATONHO AciicTsyloumil.
Tlpaunna arora, BoaMOXNO, HWHaxoe coscpxanne Cr u P B crase,
4 Takke HeGALrONPHATHME METCOPOAOTHYCCKNC yoeaosnd. Adrop
MHCHBS, MTO OOPAI0OBAHME HPEADXPANHTEALHOIA CAOR CTalHAMIIpYETCS
NOCAC ONPCACACHHOTR TIPOACANKHTEABHOrA DPeMRt B vinepl ToAng-
MW, 970 NOKAKYT MPCABHACHEIC OVAVILHS MCCACAOKINNN,

Hocacaopanie mHOCYposHOll ect ¢ coaepacanmen 0,09 % C,
0.64 % Cr, 0.15% P, 0.35% Cu u 0.30 % Ni, xoropas ymnorpeGaeia
AAR NOKPMTHE AMUIOBOT CTOPOHEI OANONG 3ARHME NOKAZAAN, YTO BAN-
AHHE MMAVCTPHNALHON CPEAM B TENCHMH OAHOIO TOAR TOKA3AAH T10-
TCPIO TOAIMHE B Becote 0.064 M. Dr1a peamymna patiec KoMeqnoil,
ONTHMAABHONH noTepe yxasamoll AA® craan ¢ coaepxampen 1% Cr,
Ha OCHOBAHIM ITOra MOMHO JAKA ™, 410 obp e CTabHAL-
HEIX NPEAOXPAHMTEABHEIX CACEH CTOMKHX BAMSINIO XKOPpPoaHn, a B
CHRIH C DTHM HOTEPH TOAIINMM JKECTH, JANHCHT OT COCTABA CTAAM.
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Novi dodajni material za varjenje
feritno martenzitnih jekel

13 % Cr jekla so visokotrdna korozijsko ob-
stojna jekla, ki se zaradi svojih dobrih lastnosti,
kot so visoka trdnost, visoka trdota, velika odpor-
nost proti obrabi, koroziji, eroziji in kavitaciji,
uporabljajo predvsem za gradnjo vodnoenerget-
skih naprav ter ostalih naprav, ki pridejo v dotik
z recno, jezersko in morsko vodo, n. pr. vodne
turbine, c¢rpalke, ladijski vijaki itd.

Pri varjenju teh jekel pa so nastopale dolo-
cene teiave. Z ozirom na to, da ta jekla zakalijo
Ze na zraku, je bilo potrebno sorazmerno visoko
predgrevanje (300—400° C), da bi preprecili nasta-
nek kalilnih razpok. To pa je bilo v mnogih pri-
merih zelo tezko izvedljivo. Dobljeni zvari so imeli
zelo slabo Zilavost. Za korozijsko obstojne mate-
riale pa je za dobro obstojnost proti eroziji in
kavitaciji poleg visoke trdnosti in trdote zaZeljena
tudi dobra Zilavost. Torej, ¢e hocemo pri 13 % Cr
jeklih dosecdi poleg dobrih korozijskih lastnosti se
veliko odpornost proti eroziji in kavitaciji, morajo
ta jekla imeti ¢im visjo trdoto ob istoéasni dobri
Zilavosti. Pri dosedanjih 13 % Cr dodatnih mate-
rialih, je bilo visjo trdoto mogoce doseci z veljo
vsebnostjo ogljika. Zilavost v varjenem stanju pa
je bila pri tem zelo nizka. BoljSo Zilavost smo do-
segli z nadaljnjo toplotno obdelavo, vendar pa se
je trdota zelo znifala. Vzrok nizke Zilavosti in
slabe varivosti je v tem, da struktura zvara se-
stoji iz krhkega grobozrnatega martenzita ter
velike vsebnosti (ca. 40 %) prav tako krhkega fe-
rita. Zato je bil pri nadaljnjih raziskavah nas cilj
doseci pri 13 % Cr jeklih, namenjenih za gradnjo
vodno energetskih naprav, ¢im boljdo Zilavost ob
¢im visji trdoti. Potrebno je bilo ¢im bolj zniZati
vsebnost ferita ter dobiti ¢im ¢istejSo martenzitno
strukturo. To je bilo doseZeno z zniZanjem ogljika
na ca. 0.04—0.05 % ter z dodatkom niklja 4—6 %.
S tem se je zelo zniZala vsebnost ferita, krhek
martenzit pa se je pretvoril v nizko ogljiéni Zilavi
drobnozrnati nikelj martenzit, ki ima tudi boljso
varivost. Rezultat so dodajni materiali, s katerimi
dobimo pri zelo visoki trdnosti (120 kp/mm?) in
trdoti (350—400 HB) sorazmerno zelo dobro Zila-
vost (6—7 kpm) in s katerimi lahko tudi veéje
preseke jekel varimo z minimalnim predgreva-
njem ali brez njega. V pricujoc¢em élanku so pri-
kazani rezultati preiskav cistih varov elektrod
PK 13 z vsebnostjo 13% Cr ter PK 13/6 z vseb-
nostjo 13 % Cr in 4—6 % Ni.

UvoD

Uporaba materialov za gradnjo vodnoenerget-
skih nmaprav, je imela razli¢no razvojno pot. Ce
pogledamo samo razvoj Peltonovih in Francisovih
turbin v zadnjih 20 letih, potem vidimo, da so se
te izdelovale od nelegiranih ogljikovih jekel preko
nizko mangan nikelj legiranih jekel do visoko
legiranih jekel. Pregled uporabe posameznih kva-
litet jekel pri gradnji Peltonovih turbin v letu
1940—60, je podan v tabeli $t.1. Podoben razvoj
je bil tudi pri gradnji Francisovih turbin.

Iz tabele je razvidno, da je za te namene vedno
bolj nara$c¢ala uporaba 13 % Cr jekel. Poleg ome-
njenih jekel so se za gradnjo turbin delno upo-
rabljala tudi 18/8 % CrNi jekla in Al bronza.
Kemijsko sestavo in mehanske lastnosti uporab-

Tabela 5t.1 — Pregled uporabe posameznih
kvalitet jekel pri gradnji Peltonovih turbin v letih
1940—1960

Nizko legirana Visoko legirana

Leto  Cjeklo  15% Mn — .

’ T 2% Ni jekla 139 Cr jekla
1940—45 62 % 34 % 4%
1946—50 46 % 17 % 37 %
1951—-55 16 % 30 % 54 %

14 % 25% 61 %

1956—60

Tabela $§t. 2 — Primerjava kem. sestave jekel in
litine, ki so se uporabljala pri gradnji vodnih
turbin

C Si Mn Cr Ni

C jekla 021 030 070 020 040°%
1.5 % Mn-jekla 024 030 160 020 040

2 % Ni-jekla 024 030 070 020 20
18/8 CrNi-jekla 007 10 050 180 90

13 % Cr-jekla 0,10 040 050 125 09

Al bronza Al=10, Fe=8, Mn=35, Ni=2, Cu=ostalo
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Tabela $t.3 — Primerjava mehanskih lastnosti
jekel in litin, ki so se uporabljale pri gradnji
vodnih turbin

:& E5 L2335 B8
C jekla 23 45-55 22 6 125—165
1.5 % Mn-jekla 34 53—60 22 6 140—180
2 % Ni-jekla 35 55—65 18 6 155—195
18/8 % CrNi-jeklo 15 40—50 30 18 130—170
13 % Cr-jeklo 45 65—75 15 4 190230
Al bronza 30 60—70 7 2 190220

ljenih jekel prikazujeta tabeli §t.2 in §t.3. 13 % Cr
jekla so se hitro uveljavila zaradi visoke trdote, ki
jo imajo ta jekla proti ostalim jeklom, ter dobre
korozijske obstojnosti. Danasnji hitri industrijski
razvoj pa postavlja glede kvalitete materialov
vedno vecje in nove zahteve. Predvsem zahteva
vedno visjo trdnost, vi§jo mejo raztezanja ter
boljso Zilavost pri nizkih in visokih temperaturah.
Pri gradbenih materialih, ki se $e posebno upo-
rabljajo v kemijski industriji, gradnji turbin ter
gradnji ostalih vodnoenergetskih in termoener-
getskih naprav pa se zahteva tudi vedno vedja
odpornost proti obrabi, koroziji, eroziji in kavita-
ciji. Realizacija teh zahtev je v mnogih primerih
povezana z razvojem novih materialov. Vzporedno
s tem je aktualno tudi vprasanje novih vrst do-
dajnih materialov za varjenje, s katerimi dobimo
tem materialom enakovredne lastnosti. Clanek
ima namen prikazati lastnosti in uporabo novih
dodajnih materialov na podro¢ju varjenja 13 %
feritno martenzitnih Cr jekel ter prednosti, ki so
bile z njimi doseZene.

2. Lastnosti 13 % Cr jekel

13% Cr jekla so visokotrdna korozijsko ob-
stojna jekla, ki pri segrevanju preko 950°C zaka-
lijo Ze na zraku. To pomeni, da se tudi pri pocas-
nem ohlajanju na zraku tvori martenzit. Potrebne
dobre mehanske lastnosti nastanejo 3ele s pobolj-
Sanjem, to je z napuséanjem na temp. 650° C. Raz-
likujemo martenzitna jekla z minimalno 0.15 % C,
ki so popolnoma kaljiva, in feritno martenzitna
jekla z manj kot 0.15% C, ki so delno kaljiva.
Zaradi dobrih mehanskih lastnosti: visoka trd-
nost, velika odpornost proti eroziji, koroziji in
kavitaciji je bilo v zadnjih 10—15 letih osnovno
podro¢je uporabe 13 % Cr jekel predvsem pri
gradnji vodnih turbin in naprav, ki so pridla v
dotik z jezersko, reéno in morsko vodo. Visoka
meja raztezanja, visoka trdnost in trdota teh
jekel omogocajo, da ta jekla zadoste zahtevam
glede visokih pritiskov, ki nastopajo pri teh na-
pravah. Poleg samih tekalnih koles in lopatic
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Peltonovih in Francisovih turbin, se iz tega jekla
izdelujejo tudi vodilne lopatice, tesnila, Sobe in
ohisja tekalnih koles. Pomanjkljivosti so se poka-
zale pri varjenju, kjer je bilo potrebno posebej
ukrepati, tako glede osnovnega materiala kot elek-
trod. Pri varjenju teh jekel z istovrstnimi elek-
trodami zakalita prehodna cona kakor tudi zvar
ter obstaja nevarnost nastanka kalilnih razpok.
Martenzitna struktura, visoka vsebnost krhkega
ferita, visoka trdnost ter mo¢na utrditev, so vzrok
nastanka teh razpok. Za preprecitev teh razpok je
bilo mogote uspesno variti samo z zelo visokim
predgrevanjem (300—400°C). Dobljeni zvar ima
zaradi krhkega grobozrnatega martenzita in velike
vsebnosti krhkega ferita (ca.40 %) zelo krhek
lom in slabo Zilavost. Za dosego boljse zilavosti
je bilo potrebno zvar naknadno toplotno obdelati.
Pri tem pa se je obéutno znizala trdota. Zato smo
v primerih, ko se ni zahtevalo, da mora imeti zvar
enako sestavo kot jeklo, naceloma varili ta jekla
z avstenitnimi in avstenitnoferitnimi elektrodami:
PK 18/8 CrNi, PK 18/8/6 CrNiMn, PK 25/20 CrNi,
PK 29/9 CrNi. Zaradi veCje Zilavosti ¢istega vara
pri teh elektrodah je nevarnost razpok v prehodni
coni zelo zmanjSana. Avstenitni ¢isti var ima to
lastnost, da zaradi velike preoblikovalne sposob-
nosti zelo zniza napetosti, ki nastanejo pri varjenju.
Sam zvar pa ima v tem primeru sorazmerno nizjo
trdoto. Zato se te elektrode uporabljajo samo za
manjsa popravila, Povsod tam pa, kjer se zahteva,
da ima zvar enako sestavo kot jeklo, to je n. pr. ko
pri obratovanju nastopi veliko nihanje v tempera-
turi, ko mora imeti tudi zvar visoko trdoto, ali ¢e
se morajo zavarjeni deli tudi poboljsati, pa je po-
trebno variti z dodajnim materialom iste sestave.

Tabela 3t. 4 — Vpliv ogljika na lastnosti éistega
vara

PK 13

V varjenem stanju Odiarjeno 730° /5 ur

vsebnost  kp/mm’® Zl. DVM (20 kp/mm® zil. DVM (207
»Ca % HB kpm/ctnx HB kpm/cmz
0,05 275 3,0 175 7,0
0,10 350 1,8 200 5
0,15 400 1,5 210 4
0,20 450 1 220 35
0,25 480 1 230 3
0.30 500 0,75 240 2,20
0.35 520 0.75 250 2
0,40 540 0,75 260 1.8
045 550 0,75 270 1,75
0,50 560 0,75 280 1,70
0,55 565 0,75 285 1,70
0,60 570 0,75 1,70

290




V tem primeru pa je pri ohlajanju nevarnost raz-
pok v zvaru enaka kot v prehodni coni. Zato je
potrebno izvesti predpisano predgrevanje in na-
petostno odZarjenje.

2. Razvoj novih dodajnih materialov
za varjenje 13 % Cr jekel

Za korozijsko odporne dodatne materiale za
varjenje 13 % Cr jekel, ki se uporabljajo za vod-
noenergetske namene pa je visoka trdota ob isto-
¢asni dobri zilavosti zelo zazelena, ¢e hodemo
dobiti ¢im boljse lastnosti glede erozije in kavita-
cije. Pri klasi¢nih 13 % Cr jeklih je bilo to mogoce
doseci z vec¢jo vsebnostjo ogljika in odgovarjajoéo
toplotno obdelavo. Tabela $t.4 prikazuje vpliv C
na lastnosti distega vara z vsebnostjo 13 % Cr.
Trdoto navara 350—400 HB dobimo pri vsebnosti
ogljika 0.10—0.15 %, trdoto 400—450 HB pa pri

Tabela 3t. 5 — Lastnosti ¢istega vara PK 13

2E ZB 7 (1973) $t. 1

vsobnosti ogljika 0.14—0.20 %. Zilavost je pri tem
zelo nizka in znasa 1—I1.8 kpm/cm?. S toplotno
obdelavo sicer zilavost povetamo, vendar pa se pri
tem trdota obc¢utno zniZa. Zanesljivo varjenje
s temi dodajnimi materiali pa lahko izvr§imo, kot
je bilo Ze omenjeno, samo z zahtevnim predgreva-
njem. To pa je v mnogih primerih zelo tezko
izvesti, posebno Se pri varjenju Ze vgrajenih de-
lov. Vzrok slabe varivosti in Zilavosti Cistega vara
je v tem, ker struktura zvara sestoji iz grobega
martenzita ter velike vsebnosti ferita. Zato smo
Zeleli pri nadaljnjih raziskavah doseci pri varjenju
13 % Cr jeklih, namenjenih za gradnjo vodno-
energetskih naprav, éim boljSo Zilavost ob isto-
¢asni ¢im visji trdoti. V ta namen je bilo potrebno
¢im bolj znizati vsebnost ferita ter dobiti &im bolj
¢isto martenzitno strukturo. To je bilo dosezeno
z znizanjem ogljika na 0.04—0.05 % ter dodatkom

Kem. sestava &ist, vara

Lastnosti Cistega
vara odZarjeno

Lastnosti {istega vara
v varjenem stanju

6200/2 uri
i g L=5d [\ HB zil. DVM (20r) HB
¢ Si Mn Cr kp;.r\nm’ kp‘;!:lm' 0 % kp/mm’ lkpm/cm’ kpm/cm?
0,06 0,40 0,50 13,10 62,0 86,0 4,0 6,0 260 25 221
0,06 0,20 0,48 12,12 60,0 82,0 3,0 7,0 239 25 180
0,07 0,43 0,64 15,06 58,0 75,0 5,0 8,0 213 20 160
0,09 0,30 0,66 13,64 65,0 95,0 2,0 40 283 20 200
0,09 0,30 0,51 12,30 720 100 3 6 300 18 250
0,09 0,33 0,58 12,62 78,0 105,0 40 70 291 1,75 205
0,12 0,28 0,58 12,70 78,0 115 20 20 350 1,75 270
0,12 0,36 0,48 13,20 75,0 110 20 20 332 1,75 235
0,16 0,34 0,49 1488 80 120 2 2 398 : 1,75 280
Tabela §t. 6 — Lastnosti ¢istega vara PK 13/6
Kemijska sestava €. vara h:'\?ao%'i éis‘i‘;ﬂ‘;ﬁm Las’t!noi::iugiztaerm;z z:ira
" ~ ™~ z -~ ~ 2
C Si Mn C Ni Mo £ g 3 gz E g g3 g 2 E
Bt ES ls 52 BEERE:EES J2 -2 TE FRE
004 049 058 1255 4,10 050 110 118 12 40 400 65 88 97 17 550 28 76
004 050 052 13,10 60 048 112 122 9 25 420 65 77 88 21 59 270 6,7
005 057 060 1280 455 052 112 119 12 42 370 65 833 923 14 53 270 7
006 051 060 1260 522 027 115 1249 8 145350 7 845 94 14 52 278 72
005 023 050 1285 530 033 110 122 8 18 380 55 795 903 16 55 285 68
006 029 054 13.10 562 038 1125 1250 8 15 397 62 825 958 145 525 320 7
006 042 045 13,15 525 045 111 1225 10 15 380 6,2 785 947 168 565 283 68
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niklja 4—6 %. S tem se je zelo zniZala vsebnost
ferita ter izvrSila pretvorba krhkega martenzita
v nizko oglji¢ni Zilavi drobnozrnati nikelj marten-
zit, ki ima tudi bolj$o varivost. Rezultat so dodajni
materiali, s katerimi dobimo ¢isti var z izredno
visoko trdoto ter sorazmerno dobro Zilavostjo in
s katerimi lahko tudi vecje preseke jekel varimo
z minimalnim predgrevanjem ali celo brez njega.

Enako so se tudi na podroju uporabe 13 %
Cr jekel za vodno energetske namene in naprave,
ki delujejo pod visokimi obremenitvami, pricele
vse bolj uporabljati jekla in jeklo litine, legirane
s 4 % niklja, katera imajo proti klasi¢nim 13 % Cr
jeklom mnogo boljSe varilne in mehanske lastno-
sti. Iz tega jekla je Ze leta 1968 vlila tvrdka J. M.
voith GmbH Heidenhemu prvo tekalno kolo Pelto-
nove turbine. Iz enakega jekla so izdelali tudi te-
kalna kolesa nekaterih zelo visoko obremenjenih
¢rpalk. Jeklena litina je imela naslednje mehanske
lastnosti: mejo raztezanja 60 kp/mm?, trdnost 80
do 94 kp/mm? in zilavost (DVM 20° C) in minimalno
4 kp/cm?.

3. Preiskave in primerjava rezultatov &istih
varov elektrod PK 13 in PK 13/6

Z ozirom na to, da se bodo v bodoce pri gradnji
vodnoenergetskih naprav vedno bolj uporabljala
13 % Cr jekla in jeklene litine, legirane z niklom,
je bila v na$ program uvedena nova elektroda
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PK 13/6. Preiskave in medsebojne primerjave last-
nosti Cistega vara obeh elektrod so podane na
tabelah §t. 5 — §t. 9. Strukturno sestavo v varje-
nem in odzarjenem stanju pa na slikah $t. 1—I11.
Tabeli $t. 5 in 3t. 6 prikazujeta lastnosti Cistega
vara PK 13 in PK 13/6. Iz tabel je razvidno, da
dobimo pri PK 13/6 s sorazmerno nizko vsebnostjo
ogljika v varjenem stanju izredno visoko trdnost
(120 kp/mm?) in mejo raztezanja (112 kp/mm?)
ter temu primerno zelo visoko trdoto, ki znaSa
350—400 HB. Kljub tako visoki trdnosti in trdoti
pa dobimo $e vedno dobro Zilavost 5—7 kpm/cm?.
Za enako visoko trdnost in trdoto mora cisti var
PK 13 vsebovati 0.12—0.16 % C. Pri tem pa dobimo
zelo nizko Zilavost ter tudi nekoliko nizjo mejo
raztezanja. Boljsa zilavost PK 13/6 je opazna tudi
pri pregledu trgalnih preizkusov ¢istega vara. Med-
tem ko je prelom pri PK 13/6 zametastega Zilavega
videza s sorazmerno veliko kontrakcijo, je ta pri
PK 13 zelo krhek, grobozrnat, brez vidne kontrak-
cije. Za ocenitev vpliva dodatka Ni na poboljsanje
mehanskih lastnosti PK 13, smo izdelali ¢iste vare,
podobne sestave z ozirom na C, Si, Mn in Cr brez
Ni in z dodatkom Ni. Rezultati preiskav so podani
na tabelah §t. 7 in $t. 8, strukturna sestava pa na
slikah §t. 1 in $t. 2. Iz rezultatov je razvidno, da
dobimo pri PK 13/6 podobne sestave trdoto v var-
jenem stanju in pri razlicnih ¢asovnih toplotnih
obdelavah za ca. 100 HB vigjo kot pri PK 13.

Tabela 3t. 7 — Lastnosti Cistega vara PK 13 in PK 13/6 z isto vsebnostjo Cr

PK 13

Kem. sestava:

PK 13/6

Kem. sestava:

C Si Mn Cr C Si Mn Cr Ni Mo
0,06 0,40 0,50 13,10 0,06 0,42 0,55 13,10 562 0.38
v varjenem odzarjeno odZarjeno v varjenem odzarjeno odZarjeno
stanju 600°/2 uri 600°/6 ur stanju 600°/2 uri 600F/6 ur
304 205 205 365 296 288
274 217 209 407 323 296
213 205 209 425 332 304
255 217 213 378 313 313
281 227 209 392 313 296
249 238 232 365 304 304
232 213 227 425 332 313
249 227 213 425 332 304
288 238 227 392 332 304
260 221 216 397 320 302
Slike struktur Slike struktur
§t. 3 it. 4 §t. 5 §t. 8, 9 §t. 10, 11

it. 6, 7




Tabela 5t.8 — Sestava strukture in trdota po-
sameznih faz

PK 13 vsebnost ferita 40 %—350 %

(slika §t. 1) trdota feritne faze: 168—175 HB
trdota martenzitne faze: 303-—310 HB

PK 13/6: vsebnost ferita: @

(slika §t.2) trdota martenzita: 370—430 HB

Tabela 5t.9: Zilavost in trdota ¢istega vara PK 13/6 (2 4 in @ 5 mm)

Kemijska sestava Cistega vara PK 13/6

C Si Mn Cr Ni Mo
0,06 0,39 0,59 13,90 5,62 0,38
0,06 0,33 0,49 12,85 5,30 0,35
elektroda @ 4 mm  elektroda @ 4 mm
odZarjeno 650°/2 uri odZarjeno 600°/6 ur
zilavost (kpm/cm? zilavost (kpm/cm’

DVM DVM V-Notch
2C r 20 o 2 (1
8,0 6 58 5,6 54 5,0
78 55 5.8 58 54 51
6,8 6,2 6,2 6,0 6,0 54
7.2 6 6,2 6 6 55
7.6 6,2 55 6 55
6,8 6 64 50 6,5 5

6,10 5,65 5,88 525

7 5,95

Povpreéna trdota v varjenem stanju znas$a pri
PK 13 —260 HB, pri PK 13/6 pa 397 HB. Ce pri-
merjamo Zilavost sestav iz tabel $t. 5 in §t. 6, po-
tem vidimo, da ima PK 13 s trdoto 260 HB zilavost
2 kpm/cm? a PK 13/6 s trdoto 397 HB 6.2 kpm/cm?.
Vzrok temu je razviden iz slik $t. 1 in §t. 2. Med-
tem ko vsebuje struktura PK 13 (brez Ni) ca.
40—50 % krhkega ferita (slika §t. 1), sestoji struk-
tura PK 13/6 iz nizkooglji¢cnega drobnega nikel
martenzita, brez ferita (slika $t. 2). Meritev trdote
posameznih strukturnih faz je dala naslednje re-
zultate (tabela $t. 8). Pri PK 13 z vsebnostjo
40—50 % ferita ima feritna faza trdoto 168 do
175 HB, martenzitna pa 300—310 HB. Pri PK 13/6
brez ferita pa je bila trdota 370—430 HB. Na sliki
St. 3—11 so prikazane strukture PK 13 in PK 13/6
pri posameznih toplotnih obdelavah po tabeli $t. 7.

2E ZB 7 (1973) 3t. 1

Nadin meritve trdote, ki je podoben na tabeli §t. 7,
prikazuje slika §t. 12, Tabela $§t. 9 prikazuje rezul-
tate mehanskih lastnosti PK 13/6, dobljene od pr-
vih industrijsko izdelanih elektrod.

Za primerjavo so bili s PK 13 in PK 13/6 izde-
lani tudi zvari na ustreznih kvalitetah jekel. Pre-
gled rezultatov je podan v tabeli 3t. 10, iz katere
je razvidno, da dobimo pri PK 13/6 bolj ugodne
rezultate in to z minimalnim pregrevanjem.

elektroda @ 4 mm
elektroda @ 5 mm

elektroda @ 5 mm

odzarjeno 600° C/6 ur

zilavost (kpm/cm?

Sdota DVM  V-Notch g
21 s 2 o
274 58 6 50 4,6 261
281 6,2 6,2 51 49 296
304 64 62 54 51 296
296 6,4 6 59 5 304
281 6,4 55 6,5 45 304
296 64 6 69 5 296
288 304
288.7 6,2 6,0 58 4,85 2045
4, ZAKLJUCEK

Za dosego visoke trdnosti 120 kp/mm? in trdo-
te 350—400 HB v varjenem stanju mora c¢isti var
PK 13 vsebovati 0.10—0.15 % C. Pri teh pogojih pa
dobimo zelo nizko zilavost 1—1.8 kpm/cm? Na-
sprotno pa ima ¢isti var PK 13/6 z vsebnostjo
ogljika ca. 0.05 % ter 4—6 % niklja ob enaki trdno-
sti in trdoti Zilavost 6—7 kpm/cm?. Rezultat tega
je mnogo vecja odpornost proti eroziji in kavita-
ciji. Poleg tega dobimo tudi zvare z minimalnim
predgrevanjem ali brez njega brez razpok.

Ce primerjamo varilne tehnolofke lastnosti,
potem pridemo do zakljuc¢ka, ki je podan v tabeli
§t. 11. S poizkusi je bilo tudi ugotovljeno, da ima
PK 13/6 neprimerno bolj$o odpornost proti morski
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Slika 1 Slika 4
Struktura &éistega vara PK 13 v varjenem stanju z vsebno-  Struktura &istega vara PK 13 — sestave po tabeli &t. 7 —
stjo 13% Cr odzarjeno 600°2 uri — povecava 200 X

Slika 2 Slika 5
Struktura éistega vara PK 13/6 v varjenem stanju z vseb-  Struktura ¢istega vara PK 13 sestave po tabeli St 7 -
nostjo 13% Cr in 55% Ni odzarjeno 600°6 ur — povecava 200

Slika 3 Slika 6
Struktura &stega vara PK 13 sestave po tabeli §t. 7 —  Struktura éistega vara PK 13/6 sestave po tabell §t. 7
varjeno stanje — povedava 200 X varjeno stanje — povecava 200 X
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Slika 7 Slika 10
Struktura ¢&istega vara PK 116 sestave po tabeli 8t. 7 —  Struktura &istega vara PK 136 sestave po tabell §t. 7 —
varjeno stanje — poveéava 500 < odzarjeno 600°6 ur — povecava 200 -

£t
o RS "C"?'-"‘a'ﬁ
's‘{'.fr«.-‘(;_-!}:.,..@‘ A

".,.'.;._.- P
i~ ""E .8 Ry
% St % 14

%

Struktura Cistega vara PK 13 6 sestave po tabeli §t, 7 —
odzarjenc 600 2 uri — povecava 200 < Slika 11

Struktura ¢istega vara PK 13/6 — sestave po tabeli §t. 7 —
odzarjeno 600°6 ur — povecava 500 <

\"
Y ;«’
AL Ay
Slika 9
Struktura é&istega vara PK 13/6 — sestave po tabeli &t. 7 Slika 12
odzarjeno 600° 2 uri — povecava 500 Nac¢in meritve trdote podanih v tabeli 5t. 7
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Elektroda PK 13/6 novi dodajni material za varjenje feritno martenzitnih jekel

Tabela 5t. 10 — Lastnosti zvarov s PK 13 in PK 13/6

CPK 13

Elektroda PK 13/6

Jeklo P T st Odzarjeno: 6202 uri

o c si Mn Cc N C S Man C N Mo
sestava jekla: 0,10 0,40 055 129 075 007 025 051 1352 455 —
sestava ¢, vara

elektrode 0,06 0,45 0,60 13,10 — 006 040 052 1315 520 038
debelina zvara 20 mm 7 20 mm— - o
oblika zvar::\ X — zvar - 3( — zvar _
predgrevanje - 4000 C - %C

= oV om L:diwi #l, DV; l;!; av ami L=5d ; #l, bVM HB

Rezultati spoj.

1. v varjenem

kp/mm’ kp/mm* % %

kp/mm’ kp/mm’

kp/mm’ kp/mm* % %

kp/mm’ kp/mm’

stanju 750 105 40 7 2 330380 110 121 8 15 + 370390
2. odzarjeno 52 75 14 51 4 190—-220 685 951 14 55 55 280290
prelom krhek zilav

Risco-test opazne razpoke brez sledov razpok

Tabela 5t. 11: Predgrevanje, trdota in Zilavost pri varjenju z PK 13 in PK 13/6

Potrebno

Tip elektrode predgrev. Stanje
PK 13 200—4000 C vV varj.
PK 13/6 20—150°C v varj.

vodi, ki je zelo blizu PK 18/8 in zelo dobro zila-
vost tudi pri niZji temperaturi,

Podrot¢je uporabe PK 13/6 so vodne turbine,
ladijski vijaki, razne strojne in vodno energetske
naprave, prehrambena, mle¢na in sladkorna indu-
strija, transportne naprave za kemijske proizvode.

Zilavost DVM 20°

HB
kp/mm’ kpm/cm?
320380 1—1,5
350—400 6—7
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ZUSAMMENFASSUNG

Stihle mit cinem Chromgehalt von 13% sind hoch-
feste Korrosionsbestindige Stidhle, welche wegen der aus-
gezeichneten Eigenschaften, wie hohe Festigkeit, hohe
Hiirte, hohe Abriebfestigkeit, Korrosions, Erosions und
Kavitationsfestigkeit vor allem im Bau der Hidrocenerge-
tischen und Thermoenergetischen Anlagen und anderen
Anlagen welche mit Flusswasser, Seewasser und Meer-
wasser in Beriihrung kommen, angewendet werden, zum
Beispiel Wasserturbinen, Pumpen, Schiffsschrauben u.s. w.
Das Schweissen solcher Stihle war aber mit grossen
Schwierigkeiten verbunden. Da diese Stihle lufthirtbar
sind, war es notig um die Harterisse zu vermeiden eine
ziemlich hohe Vorwiirmung (300—400° C) vorzunechmen, was
aber in manchen Fillen sehr schwer auszufiihren war.
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Die erhaltenen Schweissverbindungen hatten eine sehr
schlechte Kerbschlagszithigkeit. Bei den korrosionsbestin-
digen Stdhlen) ist um eine gute Erosions- und Kavitations-
bestindigkeit zu gewihrleisten, neben einer hohen Festig-
keit und Harte, auch eine hohe Kerbschlagzihigkeit er-
wiinscht. Wenn wir demniichst beim 13 ¢ Cr Stahl, neben
ciner guten Korrosionsbestidndigkeit noch eine hohe Ero-
sions- und Kavitationsbestiindigkeit erreichen mdchten,
miuissen diese eine moglichst hohe Hirte bei zugleich hoher
Kerbschlagziihigkeit aufweisen. Bei den zu der Zeit erzeug-
ten 13 % Cr Zusatzwerkstoffen war es iiblich eine hohe
Hiirte durch einen héheren Kohlenstoffgehalt zu erreichen.
Nachteilig dabei war eine schlechte Kerbschlagzihigkeit
im Schweissgut. Eine bessere Kerbschiagzihigkeit war
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mit einer weiteren Wirmebehandlung zu erreichen, jedoch
bei einem stirkeren Hiarteabfall.

Die Ursache fiir eine niedrige Kerbschlagzihigkeit und
schlechte Schweissbarkeit liegt an der Zusammensetzung
des Schweissgefiiges, das aus sprodem grobkornigen Mar-
tensit und ebenso sprodem Ferrit (etwa 40 %) besteht.

Die neueren Untersuchungen hatten fuir das Ziel bei den
13 9% Cr Stidhlen welche im Bau der Wasserkraftanlagen
gebraucht werden eine moglichst gute Kerbschlagzihigkeit
bei einer hohen Hirte zu erreichen. Dazu war nétig den
Ferritgehalt so viel wie moglich zu erniedrigen und ein
moglichst reines martensitisches Gefuge zu errcichen. Das
war mit einem niedrigeren Kohlenstoffgehalt von 0.04 bis
0.05% und ecinem Zusatz von 4 bis 6% Nickel erzielt

worden. Dadurch hat sich der Ferritgehalt sehr erniedrigt
und der sprode Martensit in den niedriggekohlten, zahen,
feinkornigen Nickelmartensit, welches auch eine bessere
Schweissbarkeit besitzt, umgewandelt.

Das Ergebniss dieser Untersuchungen sind Zusatz-
werkstoffe, mit denen bei sehr hoher Festigkeit (120 kp/
mm’) und Hirte (350 bis 400 HB) verhiltnismiissig gute
Ziahigkeitswerte (6—7 kpm/cm?) erzielt werden und mit
denen auch grissere Querschnitte ohne oder nur mit ge-
ringer Vorwiarmung geschweisst werden kénnen. Im Arti-
kel sind Ergebnisse der Untersuchungen an reinem
Schweissgut aus Schweisselektroden PK 13 mit 13 % Cr und
PK 13/6 mit einem Gehalt von 13% Cr und 4 bis 6% Ni
angegeben,

SUMMARY

13 9% Cr steels are high-strength rustless steels which
are used mainly for construction of hydroenergetic and
thermoenergetic installations and other set-ups which are
in contact with river, lake, and sea water, e.g. water
impellers, pumps, screw-propellers, etc., because they have
high strength, high hardness, high wear resistance, cor-
rosion and erosion resistance, and scoring resistance.

Welding of theese steels caused troubles. Because they
are self hardening the weld decay can be avoided by relati-
vely high preheating (30 to 400° C) which was often diffi-
cult, The obtained welds had low toughness. For corrosion
resistant materials also high toughness is desired beside
the good erosion and scoring resistance, and high strength
and hardness. If high erosion and scoring resistance be-
side good corrosion behaviour is desired with 13 % Cr
steels they must have high hardness at simultaneous high
toughness. In present 13 % Cr adding materials higher
hardness was obtained by higher carbon content. But
toughness in welding state was very low. It was improved

by further heat treatment but the hardness was reduced
during such treatment. Low toughness and bad weldability
are caused by brittle coarse grained martensite and great
amount (about 40 %) of just so brittle ferrite in the weld
structure. New investigations were made to improve
toughness at unreduced hardness in 13 % Cr steels for
hyvdroenergetic installations. Amount of ferrite had to be
reduced and martensitic structure must be the purer,
This was obtained by carbon reduction to about 0.4 to
0.05 %, and by adding 4 to 6 % nickel. Ferrite content was
highly reduced and brittle martensite was transformed
into low-carbon tough fine grained nickel martensite which
has also better weldability. Result of investigations are
adding materials which give relatively good toughness
(6 to 7 kpm) at very high strength (120 kp/mm?®) and hard-
ness (350 to 400 B. H. N.) and which can be used also for
welding greater steel sections without or with minimal
preheating. In the paper results of investigation of pure
welds with electrode PK 13 (13 % Cr) and PK 13/6 (13 % Cr
and 4 to 6 % Ni) are shown.

3AKAIOYEHHE

AHTHKOPPOZHOHHAR CTaAl ¢ coacpsxanmnes 13 % Cr Gaaropsaps
XOpoumx CROHCTE M, NIP.: BHICOKOI NMPOMHOCTH, TREPAOCTH, Xopoutol
HIHOCOVCTORKOCTH, XOopomoil cTofKocTH Ha nA KamisT i
aposus, ynoTpeBascrcs raasukiy ofpajos npst nocTpoitkn i oGopy-
AMBAIINO  FHAPO- 3t Tepuo-aneprocranmnf, Taxxe ocrassHEX yeTa.
HOBAK, KOTOPHIC TPHXOARTh B CONPHKOCHONCHHE © BOAIMH  OOED,
MOPS M PEK, N NP, rHAPOBAMYCCKHE TYPOHHME, HACOCH, rpelHhe
sunTa 1 np, Tlpn ceapxi uascamil 13 270 CTAAM DOSBHAMCE Onpe-

Je JATPVA Tak kak 3akasxa ST10f CTAAN [OPOHCXOAHY
Ve HAa BOAYXe, TO HeoOX0AMMO, Sroln HIbexars DoIWACHINO Ia-
KAAOMIMX TPEUIMH, CPANHITEALMO BHICOKO NEPErPeTh HIACAHE NPCA-
HA3HAMCHO AAS cBapxm (300—400° L), wro po mMmHornx cayyasx Guao
TRIKEAO BMBOAMITE. TTOAVYEHBIE CBAPONHE COCAMHEHIA HMCAH MAOXYIO
BAIKOCTE, AAR ANTHKOPPOSHOHHKIX MATCPHAAOR NPH XOPONodH croii-
KOCTIt M KABHTALNONNYIO SPO3IN0, BRCOKOH NMPOMHOCTH 1 TBEPAOCTH,
ACAATCABHO TAKAKE XOPOIAR BAIKOCTH. CACAYET, HTO ITOT COPT aHTi-
KOpposnontolt craan ¢ cosepsanies 13 % Cr AOAMCH HMCTH BHICO-
KYI0 TBEPAOCTL OAMOBPEMEHNO © XOPOWOi nAmkocTmo., Ao cux nop,
HEOOXOANMYIO BHICOKYIO THEPAOCTE MOAYMEAH ¢ MOBHLIUICHHEM COACP-

saunn C. JIpH 5TOM BRIKOCTH B CBAPOMHOM COCTONHHN HE VAOBAC-
TeopaAa, Tlonminenne BA3KOCTH NOCACAOBIAO MOCAE TEPMHYECKON
0GpaboTKi HO NPH ITOM VMEHLMUINMAACE TBEpAcCTs. [Ipiunna nepocTa-
Tounoil pxaxocti 1 caaloll cnocobHocTH K CBAPKE COCTORAO B TOM,
YTO CBAPOMHOE COCAMMENME COCTOSAOCS K3 Xpynxora, rpy0ora mapren-
aura M npula, 13 40 9% Taxke xpynkora deppira.

[lostoMy LEAL HCCACAORAHHR OGMAQ N YMCHLUCHHH COACpPKAHNL
deppura # VAYMIICHHE WHCTOTH MapresonTHoil crpyxTypu. Yaosae-
TROPMOUIMIE PEIVALTAT MOAYHCH YMCHLIUCHECM COACPIKANHA VYTAbE-
poar ma ypoeens 0.04—005% wu aobaskoil 4—6 % Ni, TMoayuenas
CTAAL C VMEHBINCHHEIM COACP/KAHHEM Xpynxora GeppHTa M € MEAKO-
sepiseTiim Ni-MAPTEHIHTOM HMCAR TOPRIAO AVMILYIO CHIPHEAEMOCTS.
Coapxy MATEPHSAOB N3 TAKOH CTAAH DOCHMA VCOCIIHO BEAM C SACK-
Tpoaamn PK 13, ¢ coacpsmanmenm 13 % Cr m ¢ sacxtpoaoit PK 13/6,
coaepaanin 13 % Cr 1 46 9% Ni. Ceapxy smoxso sectin Gea mant
DPH HEIM@YUITEARROM HOACIPEBE MATCPHAAL, PACCMOTPCHE peayALTaTul
HCCACAORMII YHCTRIX CBAPOWHEIX COCAMHCHI] CBAPKH NPH TOMOLUIN
YIOMANYTHX JAEKTPOA,
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Interpretacija diagramov

V ¢lanku je opisano, kaj lahko trdimo in fesa
ne moremo zagovarjati pri interpretaciji diagra-
mov, ¢e se driimo principov matemati¢ne sta-
tistike.

Opisana je tudi metoda ortogonalnih polino-
mov, s katero dolo¢amo, katera potenca polinoma
je Se statisticno pomembna.

V Zelezarskem zborniku, pa tudi v drugih revi-
jah se pogosto pojavljajo ¢lanki, v katerih avtorji
delajo zakljucke na podlagi rezultatov meritev,
ki so prikazani z diagrami.

Diagramu navadno sledijo zaklju¢ki o poveza-
nosti med odvisnimi in neodvisnimi spremenljiv-
kami, ki pa so pogosto nekriti¢ni.

Velikokrat se namrec vidi, da dolocene trditve
diagram sploh ne podpira. To velja tudi za neka-
tere referate na XV. posvetovanju metalurgov
v Portorozu v oktobru 1972. Kriti¢nemu bralcu se
vsiljuje vprasanje, kaj je prav: ali drzijo zakljuc-
ki, ki so morda avtorju znani iz literature, ali nje-
govi cksperimentalno dobljeni diagrami.

To zavaja tudi druge raziskovalce, ¢e verjamejo
razlagi, ki se morda pozneje izkaze kot nepravilna.
To pa vnasa v nase delo nezaupanje.

Ce bi vse zakljuke statisti¢no preverili, bi v
svoje delo vnesli ve¢ kriti¢nosti in ne bi delali
nepotrebnih napak.

V naslednjih primerih si bomo ogledali, kako
lahko interpretiramo rezultate meritev, ki jih po-
nazarjamo z diagrami,

Linearna regresija

Oglejmo si, kaj na primer lahko povemo o po-
vezavi med spremenljivkama X in Y, ¢e smo si
X izbrali (neodvisna spremenljivka), Y pa merili
(odvisna spremenljivka). Rezultate 11 meritev (ta-
bela I) smo narisali kot tocke na sliki 1.

Narisimo diagram!

Predpostavimo, da Ze iz literature vemo, da je
zveza linearna, (. j. da gre za premico s smernim
koeficientom okrog 0 4.

Premico je treba narisati tako, da se njen potek
kar najbolj ujema s potekom tock na sliki 1. Ma-
temati¢no to zahtevo izpolnimo tako, da dolo¢imo
parametre by in by v regresijski enatbi ¥ = by +

n

+ by X iz pogoja Y (¥,— Y,)* = minimum,

i=1

Tabela 1

| =

\

—
=R e - e B BT B BV N

SO RNOW B LN -S| ¢

—_

=2
L

Slika 1
Podatki iz tabele 1

Za na$ primer dobimo sledeée vrednosti:

by = 5,227, by, = 0,373, koeficient mnozi¢ne ko-
relacije R = 0,781. To pomeni, da smo z linearno
zvezo Y = 5,227 + 0,373 X pojasnili priblizno 61 %
celotnega razsipanja vrednosti Y.

Dobili smo torej enatbo premice, ki pa velja
le za na$§ vzorec 11 meritev. Kaj lahko povemo
o linearni zvezi med X in Y, ki naj velja za celo
populacijo, t.j. za mnoZico to¢k, ki bi jih lahko
narisali, ¢e bi jih izmerili.
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O karakteristi¢nih parametrih populacije lahko
povemo le interval vrednosti, v katerem lahko
dani parameter z neko dolo¢eno verjetnostjo pri-
c¢akujemo.

Regresijsko ena¢bo za populacijo lahko zapi-
Semo v obliki Y = B + B X. Dolo¢ili bomo inter-
val, v katerem z 90 % gotovostjo pri¢akujemo
vrednost parametra §;.

Se prej se pa vprasajmo, kak$ne informacije
lahko dobimo o nasi populaciji parov (X,Y), ¢e
smo naredili omenjenih 11 meritev. Ali lahko
na podlagi eksperimenta trdimo, da gre tudi
v nasem primeru za koeficient 8, = 8, = 04, kot
navaja literatura?

Oznacimo standardno napako ocene z Sg, ki je
definirana z relacijo:

S, = Z (¥i—Y)2

n—27

Standardno napako regresijskega koeficienta
izra¢unamo po formuli:

S

— o E
:; =
Z(xi‘—')()2
=1

Izracunajmo parameter t:

Sy

za katerega velja Studentova distribucija (tabela
I1.). Hipotezo, da je na$ vzorec iz populacije z
vrednostio f; = B, = 0,4 bomo zavrgli v primeru,
Cebo |t| =t &), (a—2) pri ¢emer je a verjet-

nost za napako prve vrste?, n pa Stevilo meritev
vV vzorcu.

V nasem primeru je

S = 1,034
Sb, = 0,0986
by = 0,373
gy = 0400
t= 0277

Ce se odlocimo za a = 0,05, je t(, _ ), (a—2)
= tpgrs,9 = 2,262, kar je p!'CCCj ve¢ kot 0,277.

Hipoteze torej ne moremo zavre¢i. To pa Se
ne pomeni, da smo Ze dokazali, da je f; za naSo
populacijo enak 8’y = 04. UpoStevati je treba Se
operacijske karakteristike? za tak primer. Vpra-
Sajmo se, ali nismo pri tem, ko smo sprejeli hipo-
tezo, da je 8; = "1 = 04, naredili preveliko napako
druge vrste.
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Tabela 11
ty,n

n v=0950 v = 0975
1 6,314 12,706
2 2,920 4,303
3 2,353 3,182
- 2,132 2,776
5 2,015 2,571
6 1,943 2,447
7 1,895 2,365
8 1,860 2,306
9 1,833 2,262
10 1,812 2,228
11 1,796 2,201
12 1.782 2,179
13 1.771 2,160
14 1.761 2,145
15 1.753 ' 2,131
16 1,746 2,120
17 1,740 2,110
18 1,734 2,101
19 1.729 2,093
20

1,725 2,086

Operacijske karakteristike

Pokazati se da,; da je za ta primer treba upo-
Stevati drug tip operacijskih karakteristik, kot so
opisane v ¢lankw?, saj imamo opravka s Studento-
vo distribucijo. Na sliki 2 je narisana familija
operacijskih karakteristik za dvostransko prever-
janje hipotez, ¢e gre za Studentovo distribucijo,
pri ¢emer smo si izbrali e = 0,05.

P | L
T

y

10

/

Verjetnost da sprejmemo hipotezo
o
>

g

(XY
W

l |

08 \ < \\r\ -

NN
WL DY
NN\

Ny
N
02
, AN
Operacijske karakteristike za dvostranski t — test
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Ce privzamemo, da je standardna deviacija
g, = S, = 1,578 in standardni odklon spremenljiv-
ke X S, = 3,317, lahko iz diagrama na sliki 2 oddi-
tamo, da pripada 20 % verjetnosti za sprejeto
hipotezo pri vzorcu (11 vrednosti) vrednost para-
metra d = 1. V diagramu je treba za ta primer
upostevati krivuljo s Stevilko n—1, ¢e je n §te-
vilo podatkov v vzorcu'.

Ce je 8y = 0,4, bi to odgovarjalo 8, = 0,876.

Pri tako majhnem vzorcu lahko torej naredimo
ob¢utno napako druge vrste. Trdimo lahko, da je
B = 0,4, pri tem pa je Se vedno 20 % verjetno, da
smo se zmotili, ker je v resnici morda 8, = 0,876.

Vprasamo se pa lahko tudi drugace. Kolik$na
je verjetnost, da smo se zmotili, ko smo trdili, da
je Bi =04, ker je leta morda 0,2 oziroma 0,6

Iz druzine operacijskih karakteristik (slika 2)
znasa za ta primer vrednost d = 0,420 in verjet-
nost za takSno napako je potem priblizno 80 %.

Iz istega diagrama se vidi, da bi za preskus
trditve, da je B, = p') = 0,4 potrebovali priblizno
40 podatkov, ¢e bi hoteli zagotoviti, da bi pri
1 = 0,2 oziroma 0,6 znaSala verjetnost za napako
druge vrste le 20 %.

Pri tako majhnem vzorcu torej nikakor ni iz-
kljuceno, da bi bil §; za naso populacijo enak 04,
vendar pa je tudi verjetnost za vrednosti 8, 0,2
ali 0,6 zelo velika.

Nicelna hipoteza

Oglejmo si Se drug primer. Na sliki 3 so nari-
sane tocke (n = 11), ki ponazarjajo odvisnost Y
od X (tabela 3) pri nekem drugem poskusu.

Tabela III.

X

e

O 0 N W W N e
R - N . S R - e B -~ I

—
<

Narisana je regresijska premica, ki jo karakte-
rizirajo slede¢i parametri:

R = 0,466

2E ZB 7 (1973) 5t.1

10 T =
8 -
»‘\.\g\._ . 3
6
>~
|
" - o S
i |
22— —1~
00 2 4 6 8 0
X
Slika 3
Primer za nielno hipotezo
bl = —0,0909
Sb, = 0,0575
Sy = 0332
Sy = 0,647

Pojasnjenih je priblizno 22 % vseh odstopanj
spremenljivke Y.

Ali smemo trditi na podlagi izracunane regre-
sijske premice, da Y pada, ko X narasca od 0
proti 10? Ali gre sploh za kak$no odvisnost med
X in Y?

Ta primer testiramo tako, da postavimo ni¢elno
hipotezo:

g1=0

Ali lahko trdimo, da je na$ vzorec iz popula-
cije, kjer je B = 0, oziroma da ni odvisnosti med
X in Y? Izratunajmo vrednost parametra t!

i= ; .P, o B !
. Sp,

V nasem primeru je t = 1,581, Ce si ponovno
izberemo a = 0,05, znasa tygs. 9 = 2,262, kar je ve¢
kot 1,581. Hipoteze 8; = 'y = 0 ne moremo zavre-
¢i. Trdili bi torej, da med Y in X ni povezave.

Ali smo pa naredili napako druge vrste? Ali ni
morda resni¢ni f; sicer majhen in negativen in je
le Stevilo meritev premajhno? Spet si pomagajmo
z operacijskimi karakteristikami na sliki 2.

Kolik3na je verjetnost, da je resni¢ni §; = —0,1?

Za ta primer znas$a vrednost d:

=81 S,

gy
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To pomeni, da je priblizno 70 % verjetno, da
smo zgresili premico z regresijskim koeficientom
—0,1. 20 % verjetnost za napako druge vrste bi
bila Sele pri d = 1, oziroma #; = —0,195.

Potrebovali bi vsaj 32 podatkov, da bi lahko
rekli, da je #; == 0 in bi bilo pri tem 20 %
verjetno, da bi zgresili pri takem testiranju res-
bila Sele pri d = 1, oziroma B; = — 0,195.

Populacija

Kaj torej lahko povemo o parametru 8, za pri-
mer na sliki 1. To¢ne vrednosti ne moremo pove-
dati. Lahko pa dolo¢imo interval, v katerem z 90 %
gotovostjo pri¢akujemo vrednost parametra §; po
formuli® 4. 5. 6;

Bl=blillg~, .Sb

. =2 .

-

Pri tem je y verjetnost (0,90), n pa Stevilo po-
datkov v vzorcu (11) in tgg5. = 1,833 po tabeli II:
0,193 < B, < 0,553

Zaradi velikega procenta nepojasnjenih vplivov
(slu¢ajnostnih) tudi za dolo¢eno vrednost X' ne
moremo povedati, kolikéna bi bila pripadajoca
vrednost Y’ Dolo¢eni vrednosti X' pripada veliko
stevilo moznih vrednosti Y'. Vse te vrednosti se
porazdeljujejo okrog neke srednje vrednosti Y'
Predpostavljamo, da je distribucija vrednosti Y’
ki pripada nekemu dolo¢enemu X', normalna in da
je standardna deviacija teh Y' enaka pri vseh X"

Interval vrednosti, v katerem lahko z neko do-
lo¢eno verjetnostjo (y) pricakujemo nas Y’, se lah-
ko izra¢una po formuli:

Y=Y XYt Sy
—_— D=2
2

pri ¢emer je 2 -

g g [ Ly RTP
Se=9 lf 5 TR G—XP

Na sliki 4 sta narisani obe meji (A) za 90 %
verjetnost za podatke iz tabele 1. Ce bi torej nare-
dili zelo veliko meritev, bi lahko na primer pri
X’ = 7 dobili mnozico pripadajo¢ih vrednosti Y'.
Srednja vrednost teh Y' bi bila nekje med 7,1 in
8,5. To pricakujemo z 90 % gotovostjo.

Vprasajmo se Se¢, kaj lahko pritakujemo za
posamezno vrednost Y’, ki pripada nekemu X'.
Z verjetnostjo ¥ lahko pricakujemo, da bo Y' lezal
v intervalu

Y,=?(x:)+t’+’ ’.Sy.
3 , A2
. e 1 (X=X
pri ¢emer je Sy' = Sg. 1+ B_+m
L —
i
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Slika 4

Regresijska premica in meje 90 % gotovosti

Na sliki 4 sta narisani obe mejni vrednosti (B)
tudi za 90 % gotovost za vrednost Y'. Pri X' =7
lahko torej z 90 % gotovostjo pri¢akujemo, da
bomo pripadajoco vrednost Y' nasli nekje med 5,8
in 98.

Zato moramo biti zelo previdni pri opisovanju
poteka odvisnosti Y (X). Neutemeljena bi bila
trditev, da na primer Y mo¢no narasca, ko gre X
od 7 proti 9, nato pa hitro pada.

Paraboli¢na odvisnost

Zastavimo si Se eno vprasanje. Predpostavimo,
da so to¢ke na sliki 1 rezultat nekih meritev vred-
nosti Y pri posameznih vrednostih X. O¢itno je,
da so vrednosti Y do neke mere odvisne od vred-
nosti X. Toda, ali je odvisnost zares linearna? Ce
nam tega ni nihée prej povedal, bi bilo morda
pravilneje narisati kaksno parabolo, ki bi lepse
ponazarjala potek teh to¢k na sliki 1.

Po metodi najmanjsih kvadratov' smo poiskali
regresijske koeficiente v naslednjih enac¢bah:

Linearna Yi=bu+buX  (61%)
Kvadrati¢na ¥: = bu + buX? (65 %)
Kubi¢na ¥: = bus + buX® (63 %)
Parabola cetrte N

stopnje Yi = ba + byuX¢ (39 %)

V oklepaju je naveden procent raztrosa vred-
nosti Y, ki ga pojasnjuje posamezna enatba (R?).
Parabola druge stopnje Y, pojasnjuje najvecji del
raztrosa, vendar gre le za 4 % izboljSanja glede
na linearno regresijsko funkcijo Y.
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X
Slika 5

Regresljska enacba: Y, = bu + by X
10 .

1/

X

Slika 6
~
Regresijska enatba: Y: = b + bu X?

Naredimo enako analizo glede vrednosti Y' in
Y', ki jih lahko pri¢akujemo z 90 % gotovostjo
v primeru, ko gre za kvadrati¢no parabolo. Nari-
Semo lahko podoben diagram (slika 9), kot ga
prikazuje slika 4. V tem primeru lahko z 90 % go-
tovostjo pri X' = 7 pri¢akujemo Y’ med 7,0 in 8,2

Posamezno vrednost Y’ pa lahko z 90 % ver-
jetnostjo najdemo v intervalu med 5,7 in 9,5,

S tega staliS¢a je kaj malo vaZno, kaj v resnici
nariSemo skozi toc¢ke na sliki 1 — premico ali pa-
rabolo. Obe sta dokaj neostro definirani. Ce ze
potegnemo parabolo, moramo pa biti zelo previdni
pri zakljuckih.

ZE ZB 7 11973) 5.1

10 5

Slika 7
-~
Regresijska ena¢ba: Y: = ba + bu X*

70. Y

Slika 8
Regresijska enalba: /Y\: = bw + bu X*

Nujno je treba upostevati statisti¢no gotovost,
oziroma negotovost pri vrednostih funkcije Y, ki
jih Zelimo napovedati. Zaradi velikega raztrosa
tock okrog parabole tezko trdimo za populacijo,
da se na primer krivulja odvisnosti med Y in X
pri vetjih X bolj strmo dviga kot pri majhnih
vrednostih X.

Metoda ortogonalnih polinomov daje toénejsi
odgovor na vprasanje, ali sploh gre za parabolo
ali ne.

Metoda ortogonalnih polinomov

V primeru, ko so posamezne vrednosti X ena-
komerno (v enakih intervalih) razporejene in, ko
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Slika 9

Regresijska parabola Y: in meje 90 % gotovosti

vsaki vrednosti X pripada le en Y, je mogoce na-
rediti polinomno regresijo s pomocjo ortogonalnih
polinomov 6. 7. 8

Metoda je zelo podobna postopni regresiji',
oziroma polinomni regresiji’.

Najve¢ja prednost te metode pred obicajno
polinomno regresijo je v tem, da lahko postopo-
ma dodajamo ¢lene visjega reda, ne da bi pri tem
morali spreminjati tudi koeficiente pri ostalih
stopnjah polinoma.

Ce smo na primer poskufali najprej opisati
zvezo Y (X) z linearno enatbo Y =by +bX po
programu za polinomno regresijo’, nato pa smo jo
izboljsali z nastankom Y = b’y + b4 X + b%X2, smo
morali vso obdelavo narediti $e enkrat. Vrednosti
by in b; nam ne koristijo ve¢, saj je by # b’ in
by # b’y

Slabost programa® je tudi v tem, da ne moremo
vedeti, kolikSen je prispevek dodanega kvadratne-
ga Clena.

Metoda ortogonalnih polinomov nam pa da
drugaéno sliko. Namesto obiajnega izraza

Y=bo+biX+......b X~
lahko uporabimo izraz:

Y=A+AE+......Al
kjer so E(i=1-—k) ortogonalni polinomi i-te
stopnje spremenljivke X, A, (i =0-—k) pa kon-
stante.

Za ortogonalne polinome £, velja:

TEE =0¢Cjeifk

Ig =0

Pri tem se$tevamo po vseh vrednostih spremen-
ljivke X.
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Zaradi ortogonalnih lastnosti lahko izratunamo
koeficiente A;:

M:z,?:?
L i |
LY.§

A=
LE

g

V primeru, ko vrednosti X naras¢ajo od 1 do
n" v enakih intervalih (po 1), lahko izratunamo
prve tri ortogonalne polinome po formulah:

E=M(X—X)
B i
=N [(x—X‘)l— = l]

12
EB=M [(X-X)’— (x—i)'}nz—7]

A si izberemo tako, da je E ¢im manjse celo Stevilo.

Analiza variance daje sliko o prispevku posa-
meznih ortogonalnih polinomov, ki nastopajo v
regresijski enac¢bi. Vsota kvadratov, ki pripada
i-temu polinomu je enaka:

A (Y5)

Regresijske ena¢be s pomodjo ortogonalnih
polinomov

Po tej metodi smo obdelali primer iz tabele I
in se prepri¢ali, da gre pri tem le za linearno
odvisnost (Tabela 1IV.)

Opraviti imamo z 11 vrednostmi X, ki narasca-
jo po 1 od 0 do 10. Omejili smo se le na prve tri
ortogonalne polinome.

1z tabel® se da videti, da znasa vrednost para-
metra F za 95 % verjetnost za ta primer Fy, 7. 995 =
= 55914, za 90% verjetnost pa 12,246.

O¢itno je torej, da je edina smiselna regresij-
ska enacba — enacdba premice. Kvadraticni prispe-
vek ni statisti¢no pomemben.

Regresijsko enatbo zapiSemo z ortogonalnimi
polinomi takole:

Y = 7,0009 + 0,3727. (X —5),
oziroma:
Y =5.2273 + 0,3727X

ZAKLJUCEK

Opisali smo torej nekaj osnovnih primerjav, ki
jih mora upostevati vsak, ki Zeli interpretirati svo-
je diagrame. Nekriti¢éno tolmacenje takSnih dia-
gramov lahko zavaja raziskovalce pri njihovem
delu, da pogosto ugotavljajo dejstva, za katera
nimajo nobene osnove.
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Tabela 1V.

X Y 1 & Es Y.t Y.& Y.5

0 6 —s +15 —30 —30 + 90 —180 Ao = 7,0909
1 5 4 +6 £ —20 + 30 + 30

2 7 3 — +22 21 ity +154

3 5 2 B +23 —10 — 30 F115 A = 03727
4 7 =4 =9 14 - — & + 98

5 7 0 —10 0 0 — 70 0 A, = 00338
6 8 +1 - 14 8 —72 —112

7 6 +2 —6 23 12 — 36 138 A, = 0,0002
8 8 +3 i —22 2% — —176

9 10 +4 + 6 —b 40 + 60 — 60

10 9 LS +15 +30 45 +135 +270
x 78 0 0 0 41 + 29 % 1
Y i | 2 o R

6

8 110 858 4290

Analiza variance za primer iz tabele I.

Prispevek Vsot Stopnje Povpreéni
Jolftomts  Kradatov jnostoutt bviditae: . ERodicet
Linearni 15,2818 1 15,2818 12,37
Kvadrati¢ni 0,9802 1 0,9802 0,79
Kubiéni 0,0002 1 0,0002 0,00
Ostanek 8,6469 7 1,2353

24,9091 10

Vsota

Metoda ortogonalnih polinomov pa kaze, kako
efektivno je mogoce tudi brez modernega ra¢unal-
nika doloditi osnovne karakteristike povezave med
XinY.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Messergebnisse werden iiblich in einem Diagramm
als Punkte aufgezeichnet. Diese Punkte werden dann mit
einer entsprechen Kurve verbunden.

Was fiir eine Kurve durch diese Punkte aufgezeichnet
werden kann und welche Schlussfolgerungen iiber die Zu-
sammenhange zwischen der abhidngigen und unabhingigen
Variable gezogen werden konnen wenn wir die Prinzipen
der mathematischen Statistik befolgen, ist in diesem Arti-

kel enthalten. Es sind zwei Beispicle beschrieben, bei
denen mit Hilfe der Operationskarakteristiken die Zuver-
liissigkeitsgrenzen der Regresionsgleichungsparametern be-
stimmt werden.

Mit der Methode der ortogonalen Polynomen ist die
Wichtigkeit der einzelnen Glieder im Polynom, welche die
Abhingigkeit Y von X darstellt bestimmt.
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SUMMARY

Experimental results are usually plotted in a diagram.
Singular points are connected by a most suitable curve.
The paper discribes which curve may be drawn and
which conclusios on the relationship between the de-
pendent and the independent variable can be made if the
principles of mathematical statistics are obeyed. Two

examples are described where confidence intervals for the
parameters of the regression equation are determined by
means of operating characteristic curves,

Method of orthogonal polynomials determines the im-
portance of single terms in polyvnomials which represents
the relationship between Y and X.

3AKAKOYEHHE

Peayastart  mamepennil Kax cacAyer saphcosmBacs B dopse
Touek B amarpamay. Toukm coeamnsest p nanGoAee NOAXOARIRVIO
KPHBYIO.

AaNo OnMCANE KAKYIO KPHBYIO MOMHO HAPHCOBATH, H KAKHC
SARAINCHHA MOMKHO BHBECTH O COOTHOWICHMI MEHAY  SAnsCIMLIMI
M HESEUHCHAMMI IOMENACMBIMIT BEAIMHHAMI, [PHACPKHBANCE TIPHH-
UHNOB MATEMATHYCCKOIT Crarucrixu.
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Omicansl ABAZ NPHMEPR NPH KOTOPMX, NP MOMOMIN ONEPATHBHLX
XAPAKTEPUCTHR, ONPCACACHLI TPAHMIE HAAGKHOCTH NApaMeTpos ypas-
HCHHRE perpecciit. MeToAOM OPTOIOHBALHLIX MHOIONMACHON ONPEACACHU
SHANCHNE OTACAMNWX HACHOB, HUTO NPCACTABASCT COOON 3aBHCHMOCTL
YorX.
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HONEYWELL

VODILNO PODJETJE V INTEGRIRANI
AVTOMATIZACIII

VAM NUDI CELO VRSTO INSTRUMENTOV
ZA MERJENIJE, REGULACIJO
IN AVTOMATIZACIJO

Instrumentacija za procesno industrijo

Potenciometrski elektronski indikatorji, regi-
stratorji in regulatorji — Indikatorji, registratorji
in regulatorji pretoka, temperature in pritiska —
Miniaturni elektronski instrumenti — Miniaturni
pnevmatski instrumenti — Regulacijski ventili
s pnevmatskim in elektri¢nim pogonom — Termo-
elementi in pirometri — Enostavni instrumenti za
merjenje in regulacijo temperature in pritiska —
Procesna racunala

Mikrostikala

Standardna in miniaturna mikrostikala — Si-
gurnostna in miniaturna mikrostikala — Brez-
kontaktna stikala — Instrumenti za vgraditev

(mV, mA itd.)

HONEYWELL

Honeywell je organizacija mednarodnega ni-
voja, ki zdruZuje operativne oddelke za instru-
mentacijo kontrole gorenja, klimatizacijo in za-
grevanje, procesno instrumentacijo, elektri¢ne
enote, mikrostikala, znanstveno instrumentacijo
ter sisteme obdelave podatkov. Poglejmo zakaj je
Honeywell edini v svetu v stanju nuditi aparature,
naprave in tehni¢no pomo¢ za ustvaritev komplet-
nih programov avtomatizacije na razli¢nih pod-
roc¢jih in v popolnosti resiti probleme tofno po
zahtevah naroc¢nikov. V vsakem Honeywellovem
instrumentu je namreé preciznost in izkusnja in-
dustrije, ki proizvaja celo 20.000 razlicnih pro-
izvodov,

Regulatorji za gretje, hlajenje in klimatizacijo

Elektri¢ni regulacijski sistem — Elektronski
regulacijski sistem — Pnevmatski regulacijski
sistem

Instrumentacija za gorilce in kotle

Oljni gorilci za gospodinjstvo — Industrijski
oljni gorilci — Plinske pe¢i za gospodinjstva —
Industrijski plinski gorilci — Regulatorji za kotle

Instrumenti za laboratorijske raziskave

Pojacala in pretvorniki signala — Visicorder
ascilografi — Laboratorijski potenciometrski re-
gistratorji — XY registratorji — Laboratorijski

standardi — Monitorji — Diferencijski voltmetri
in drugi precizni instrumenti — Digetalni merilni
instrumenti — Korelatorji — Elektronski bio-me-
dicinski sistemi

AUTOMATION
Sedez: Via Vittor Pisani 13 — 20124 Milano

predstavnik za Jugoslavijo: Merkantile, Praska 2,
Zagreb
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Spostovani,
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V informacijo dajemo kratek izvleCek iz naSega proizvodnega programa

Pomozna sredstva za jeklarne

Eksotermna sredstva LUNKERIT in THERMO
livni pripomo¢ek FERROTHERM

Pomozna sredstva za livarne

sinteti¢na premogovna moka PECARBON

eksotermna sredstva LUNKERIT in THERMO

kaluparjenje z modeli iz stiropora VOLLFORMVERFAHREN
cementno vezivo ZEMOPLAST

Skrobna veziva ALBERTINE

mrzle smole, HTBOX smole, COLDBOX smole,

CRONING smole in peski
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(grafit do cirkon, voda in alkohol)
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