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Stopnja predelave je pri proizvodih, izvaljanih iz konti-
nuirno ul{n’ gredic, bistveno manjsa, kot ¢e so ti izvaljani
iz konvencionalnega jekia, ulitega v ingote. Razlikovati
moramo stopnjo predelave, ki je potrebna za odpravo no-

' napak, in stopnjo predelave, od katere sta odvisni
mikrostruktura in lastnosti jekla.

I. UVOD

V Zelezarni Store Ze nekaj let izdelujejo kvalitetna
Jjekla za predelovalno industrijo po postopku konti litja.
Zato je pomembno, da opredelimo uporabnost konti je-
kel, ki je odvisna od stopnje predelave.

Konti jeklo ima v litem stanju doloéene znacilnosti
in nekatere od njih so vzrok za slabso kvaliteto jekel.
To so predvsem notranje razpoke, porozna sredina in
neugodna porazdelitev vecjih nekovinskih vkljuckov.
Te napake se pri zadostni stopnji vro¢e predelave vedi-
noma zavaljajo, oz. tako porazdelijo po preseku, da ne
vplivajo na uporabnost jekla.

Stopnja predelave vpliva tudi na mikrostrukturo je-
kla. Zato mora minimalna stopnja predelave zagotoviti
rekristalizirano mikrostrukturo s potrebno velikostjo
primarnih in sekundarnih kristalnih zrn. Za velikost kri-
stalnih zrn je pomembna predvsem stopnja predelave
po zadnjem ogrevanju za valjanje, konéna temperatura
valjanja in hitrost ohlajanja po koncu valjanja.

1z teh razlogov je potrebno obravnavati stopnjo pre-

ko nezanemarljivo zrastejo, zaradi esar je bolj groba
tudi mikrostruktura v valjanem stanju.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Na osnovi proizvodnega programa Zelezarne Store
smo za preiskave izbrali naslednje vrste jekel:

— cementacijski jekli C. 1221 in C. 4320

— jekla za pobolisanje C. 1431, €. 1531 in C. 4830

— vzmetni jekli C. 2331 in C. 4230

Kemiéna sestava jekel je prikazana v tabeli 1.

Casovno-temperaturni pogoji valjanja na valjarniski
progi ne dovoljujejo, da bi isto¢asno zajeli stopnjo pre-
delave, potrebno za zmanjSanje notranjih napak na
sprejemljivo mejo, in minimalno stopnjo redukcije, ki
zagotavlja ustrezno velikost primarnih in sekundarnih
kristalnih zrn.

Homogenost jekel smo opredelili v litem in valja-
nem stanju. Brudene gredice, dimenzije 100 x 100 mm,
smo v devetih vtikih zvaljali v palice @ 36 mm. Homo-
genost valjancev smo zasledovali na vzorcih, ki smo jih
prestregli po tretjem, petem, sedmem in zadnjem vtiku.
Gredice so bile pred valjanjem ogrete na 1150°C. Tem-
perature valjancev pri vtikih, kjer smo rezali vzorce, so
se med seboj le malo razlikovale, ker je valjanje poteka-
lo brez zastojev. Dimenzije valjancev, stopnja redukcije
in njihove povpreéne temperature pri teh vtikih so pri-
kazane v tabeh 2.

delave z vec stalis¢: Tabela 2

— eno je stopnja predelave, ki zagotavlja odpravo ; : = :
notranjih napak ali njihovo zmanjsanje na mejo, ki ne  Vtik vaﬁ;’::; f:f::n, ,E:ﬁ,i?;?, I:.';;’,’,‘;f’ :?(rf;
vpliva na uporabnost jekla,

. — drugo je minimalna stopnja predelave, ki zagota- 100 x 100 5 1150
vlja l:;kristalizirano strukturo s potrebno velikostjo kri- g gg : 23 i";:: :823
stalnih zrn, b2

_ = tretje je hitrost ohlajanja po valjanju; pri poca- 7 40 x 40 6'3f| 990
sni hitrosti ohlajanja rekristalizirana zrna avstenita lah- 9 236 9.8:1 960
Tabela |: kemicna sestava jekel v odstotkih

Vrsta ; .
Oznaka jekla C Si Mn S Cr \ Nb Cu
1 C.1221 0.17 0.34 0.44 0.013 0.027 - - — 0.24
2 C.4320 0.14 0.26 1.0 0.015 0.019 0.85 - 0.02 0.18
3  C4320 0.17 0.28 1.03 0.017 0.015 1. - — 0.11
4 Ci4a3 0.33 0.34 0.65 0.013 0.045 — - - 0.33
5 C.1531 0.43 0.40 0.68 0.011 0.013 - — - 0.16
P C.1531 0.46 0.33 0.56 0.011 0.023 - - - 0.30
7 C4830 050 0.28 0.82 0.008 0.011 0.94 0.15 - 0.25
8 C.2331 0.58 1.50 0.81 0.008 0.019 — - - 0.16
9 C.4230 0.64 1.34 0.57 0.011 0.027 0.48 - 0.20

1 SZMetalurski Institut
2 SZ Zelezarna Store
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Na vzorcih smo pri stopnjah redukcije 2,4:1 in 9,8:1
dolo¢ili, kako razlicna stopnja predelave vpliva na
velikost avstenitnih zrn in na normalizirano mikrostruk-
turo.

Velikost avstentnih zrn, rast avstentnih zrn po rekri-
stalizaciji in vpliv primarne strukture na normalizirano
pa smo analizirali na vzorcih, skovanih na 8 x 16 mm,
ki smo jih po 30 % deformaciji v temperaturnem inter-
valu od 1200 do 900°C takoj gasili v vodi oz. zadrzali
na deformacijski temperaturi in nato ohladili.

3. HOMOGENOST JEKEL

Baumannovi odtisi so pokazali, da gredice nimajo
izrazitega likvacijskega kvadrata. Vedji sulfidni ali kom-
pleksni vkljucki se najpogosteje pojavljajo ob tisti stra-
nici, kjer je talina dalj ¢asa tekoé¢a, in sicer na meji med
hitro strjeno robno in transkristalno cono. Posamezne
vedje vkjucke smo opazili tudi na sredini, pogosteje v
porozni sredini, in ob radialnih razpokah (sl. 1, 2). Pri
valjanju se oblika vkljutkov spremeni.

Slika |

Baumannovi odtisi lite gredice in valjancev po sedmem in deve-
tem vtiku — jeklo C. 4320 (vzorec 2)

Fig. |
Sulphur printing of cast billet and the rollings after the seventh
and the ninth pass — C. 4320 steel (sample 2)

Ker se razpotegnejo v smeri deformacije, se njihova
debelina zmanjsa. razporeditev vkljuckov po preseku
pa se bistveno ne spremeni, le v posameznih primerih
se zaradi toka materiala v kalibrih vkljucki premaknejo
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Slika 2
Baumannovi odtisi lite gredice in valjancev po tretjem in sedmem
vtiku — jeklo C, 1221

Fig. 2
Sulphur printing of cast billet and the rollings afther the third
and the seventh pass — C. 1221 steel

proti povrsini. Ce so vkljucki zbrani ob porozni sredini
ali ob radialnih razpokah, lahko ostane ta razporeditev
vidna tudi do konéne dimenzije valjancev (sl. 2).

Na jedkalnih ploi¢ah so se Se moéneje odkrile iste
napake kot na Baumannovih odtisih, dobro pa se vidijo
tudi kristalizacijske znacilnosti. Gredice so brusene, za-
to je na povriini le tanka cona globularnih kristalov, ki
se nadaljuje v priblizno 10 mm debelo plast drobnih
podolgovatih kristalov, ki so Ze pravokotno usmerjeni
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na povrsino. Tej hitro strjeni plasti sledijo veliki stebra-
sti kristali transkristalne cone. Oblika teh con, pa tudi
cone poligonalnih kristalov na sredini gredic, je odvi-
sna od pogojev strievanja in vrste jakla, zato je pri vzor-
cih razliéno izrazita (sl. 3). Pri valjanju se lita struktura

Slika 3
Makrostruktura litih gredic jekel C. 1221 in C. 2331

Fig. 3
Macrostructure of cast billets of C. 1221 steel and C. 2331 steel

Ze po tretjem vtiku moco zabrise, ali pa je sploh ve¢ ne

opazimo, odvisno od tega, kako izrazito je bila izobliko-

vana transkristalna cona. Po petem vtiku, ko znasa

stopnja redukcije 4,2:1, pa lite strukture ne opazimo v
em primeru (sl. 4, 5).

Vetina jedkalnih plos¢ ima porozno sredino in tudi
radialne razpoke so pogoste. Makrojedkanje vzorcev,
Odrmmp med valjanjem, je pokazalo, da se radialne
razpoke in porozna sredina hitro zavarijo. Ze pri stop-
i redukcije 2,4:1 teh napak vecinoma nismo veé opa-
zili, vendar pa je gostota in velikost nekovinskih vkljug-

na teh mestih pogosto ve¢ja. Na nekaterih valjan-
cih se po tretiem, petem, sedmem in tudi po zadnjem

Slika 4

V makrostrukturi valjanca se po tretjem vtiku opazijo znaki lite
strukture (C. 2331)
Fig. 4
In the macrostructure of the rolling after the third pass, the re-
mants of the cast structure can be seen (C. 2331)

vtiku vidi, kot da se po sredini vle¢ejo razpoke (sl. S,
C.1221). Natanénejsi pregled z biokularnim mikrosko-
pom je pokazal, da je na teh mestih gostota jamic, ki so
nastale pri makrojedkanju, nekajkrat vedja kot sicer po
ostalem vzorcu. Tudi na obrusih, ki smo jih naredili na
teh mestih, nismo opazili nobenih razpok. Ta mesta ne
predstavljajo diskontinuitete materiala, pa¢ pa le mesta,
bogata z nekovinskimi vkljuéki in oligoelementi, ki se
zato mocneje jedkajo. Prave razpoke nastanejo v va-
ljancih le na mestih, kjer je povrsina razpok ali porozne
sredine pri ogrevanju gredic oksidirala in se zato pri va-
ljanju niso zavarila.

Razporeditev nekovinskih vkljuékov na meji med
robno in transkristalno cono, ob porozni sredini in radi-
alnih razpokah kazejo, da pri valjanju ne pride do
opaznejée prerazporeditve materiala po preseku valjan-
ca. Le v posameznih primerih privede tok materiala
vedje nekovinske vkljucke na povrdino ali tik pod njo
(sl. 6). Oblika radialnih razpok, porozne sredine in go-
stota vkljuckov se od mesta do mesta mo¢no spreminja-
jo in so razliéne tudi pri razli¢nih jeklih. To kaze, da so
te znacilnosti odvisne predvsem od pogojev litja.

4. MIKROSTRUKTURA JEKEL

Lastnosti jekel so odvisne od homogenosti gredic, ki
je odvisna od kvalitete litja in stopnje predelave, pa tu-
di od velikosti primarnih ali sekundarnih kristalnih zrn,
glede na to, kako je bilo jeklo toplotno obdelano.

Na vzorcih, odrezanih med valjanjem, je tezko od-
kriti austenitna zrna. Da bi ugotovili, kako razli¢na
stopnja redukcije vpliva na velikost avstentnih in nor-
maliziranih zrn, smo vzorce jekel, zvaljanih pri razli-
¢nih stopnjah redukcije, toplotno obdelali pri istih tem-
peraturah kot trgalne preizkuSance.

Velikost avstentnih zrn je odvisna od stopnje pred-
hodne deformacije. Pri stopnji predelave, manjsi od

19



ZEZB 18 (1984) Stev. | Vpliv stopnje predelave na lastnosti konti jekla

Slika §
Makrostruktura valjancey jekel €. 1221 in C.2
vtiku

331 po petem

Fig. §
Macrostructure of the rollings of C. 1221 and C. 2331 steel after
the fifth pass

5:1, je mikrostuktura nchomogena in avstenitna zrna se
med seboj razlikujejo za nekaj razredov ASTM (sl. 7).
Mikrostrukturni pregled vzorcev je pokazal, da valjanci
do te stopnje redukcije niso enakomerno deformirani
po celem preseku. Temperature so pri zac¢etnih redukci-
jah visoke in avstenitna zrna lahko obcutno zrastejo.
Tudi izceje vplivajo na izoblikovanje mikrostrukture,
Vse to toliko vpliva na mikrostrukturo, da ta kljub po-
novhemu ogretju vzorcev ni enakomerna. Pri vecji stop-
nji redukcije pa je velikost avsientnih zrn po preseku
enakomernejia, pri éemer moramo upostevati tudi nizje
konéne temperature valjanja. Tudi pri vzorcih, ki smo
jih normalizirali, se v mikrostrukturi pozna vpliv stop-
nje predhodne deformacije in konéne temperature va-
ljanja. Ce je ta manjsa od 5:1, so pri cementacijskih je-
klih normalizirana zrna vecja kot pri vzorcih, ki so bili
valjani pri veéjih stopnjah deformacije, in s tem tudi pri
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nizjih temperaturah. Pri jeklu C.4320 pa je bistveno
drugaéna tudi porazdelitev feritnih in perlitnih podro-
&j. %clc pri ve¢jih stopnjah deformacije dobimo traka-
sto strukturo, ki je sicer znacdilna za to jeklo, ni pa nujna
(sl. 8). Tudi pri jeklih za poboljSanje in vzmetnih jeklih
se stopnja deformacije odraza v strukturni nehomoge-
nosti, to je v razliéni velikosti posameznih zrn.

Na osnovi teh preiskav lahko zaklju¢imo, da je pri
jeklih, ki so predelana do take stopnje, da so napake, ki
izhajajo iz izdelave jekla, toliko zmanjSane, da ne vpli-
vajo na lastnosti jekla, in da je lita struktura deformira-
na do take stopnje, da pri toplotni obdelavi ni¢ ve¢ ne
vpliva na izoblikovanje mikrostrukture, odvisna veli-
kost avstenitnih in tudi sekundarnih zrn od temperature
zadnje deformacije. Stopnja deformacije pa mora biti
vedja od 15%, da dobimo rekristalizirano strukturo.
Povpreéne konéne temperature valjanja so pri dimenziji
49 x 49 mm (stopnja redukcije 4,2:1), ki bi, kot so poka-
zale preiskave, Ze lahko prisla v postev kot polizdelek,

Slika 6

Makrostruktura valjancey jekla C. 4830 po sedmem in devetem
vtiku
Fig. 6
Macrostructure of the rollings of C. 4830 steel after the seventh
and the ninth pass
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Slika 7
Austenitna zrna na vzorcu jekla C. 1221 po stopnji redukcije
2.4:1 (pov. 100 x)

Fig. 7

Austenite grains on the sample of C. 1221 steel after the 24 to 1
reduction (magn. 100 x )

Shika 8
Normalizirana mikrostruktura jekla C. 4320 (vzorec 2). Stopnja
redukcije je znadala 2,4:1 in 9,8:1 (pov. 100 %)

Fig. 8
Normalized microstructure of C. 4320 steel (sample 2). Reducti-
ons were 2,4 to 1 and 9.8 to 1. Magn. 100 x .

1050°C. Valjanci, zvaljani na konéno dimenzijo, pa so
ameh_povprcéno temperaturo 960°C. V tem temperatur-
nem intervalu je rast kristalnih zrn ze pocasna, 0z. se,

S0 pokazale meritve ohlajanja vzorcey preseka

45 x 45 mm, valjanci hitro ohladijo na tako temperatu-
ro, kjer je rast zrn Ze precej po¢asna. UpoStevati pa mo-
ramo, da imajo ta jekla malo aluminija, Pri cementacij-
skih in konstrukcijskih jeklib se uporablja kot afinator
0.01 do 0.025% Al Ta koli¢ina aluminija, vezanega v
nitrid, zagotavlja velikost avstenitnih zrn najmanj ra-
zred 5 po ASTM Kklasifikaciji. Preiskana jekla imajo
aluminij na spodnji meji Zeljene vsebnosti ali pod njo.

Velikost in rast avstentnih zrn po deformaciji smo
dolotili po metodi linearne intercepcije na vzorcih, ki
smo jih po avstenitizaciji pri 1200°C deformirali (30 %)
v temperaturnem intervalu 1200 do 900°C in nato zadr-
zali na temperaturi deformacije. Struktura po rekristali-
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Slika 9

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od
temperature deformacije in zadrZanja na deformacijski tempera-
turi za jeklo C. 1221 (vzorec 1)

Fig. 9
Relationship between the size of the primary and the secondary

crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 1221 steel (samplel)
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Slika 10

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od

temperature deformacije in zadrZanja na deformacijski tempera-
turi za jeklo C. 4320 (vzorec 3)
Fig. 10
Relationship between the size of the primary and the secondary

crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 4320 steel (sample 3)
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zaciji ni stabilna, pa¢ pa zrna rastejo. Rast avstentnih
zrn v odvisnosti od ¢asa zadrzanja na temperaturi de-
formacije je za nekatera jekla prikazana na slikah 9 do
12. Potek krivulj je pri vseh jeklih podoben. Takoj po
deformaciji so avstenitna zrna najve¢ja na vzorcih, de-
formiranih pri 1200°C, in se zmanjsujejo s padajoco
temperaturo deformacije. Rast zrn je pri izotermnem
zadrzanju najintenzivnejia pri 1200°C in zrna v 90 se-
kundah zrastejo za 2 razreda ASTM (sl. 13), pri 1100°C
pa je proces rasti Ze precej pocasnejsi. Pri 1000°C in
900°C zrna le malo zrastejo, proces pa se izvrsi hitro in
je po 30 sek. velikost zrn prakti¢no nespremenjena.

Pri meritvah velikosti normaliziranih zrn nismo opa-
zili, da bi bila ta pogojena z velikostjo avstentnih zrn, e
smo vzorce deformirali nad 1000°C (sl. 14, 15). Odsto-
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Slika 11

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od
temperature deformacije in zadrzanja na deformacijski tempera-
turi za jeklo C. 1531 (vzorec 6)

Fig. 11

Relationship between the size of the primary and the secondary
crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 1531 steel (sample 6)

g e , cJ200°C © YOOO:C 4
2 *1100°C = 900°C
60
§ /%____1 Ny
[+] “
N
g 40 / > 46 &
S =2 = .,E,
¢ 20 S g I
T 49
S 2 Sel{unobrniz zrna s
% =20 0 60 & 100
Cas v s
Slika 12

Odvisnost velikosti primarnih in sekundarnih kristalnih zrn od
temperature deformacije in zadrianja na deformacijski tempera-
turi za jekio C. 2331 (vzorec 8)

Fig. 12
Relationship between the size of the primary and the secondary
crystal grains, and the deformation temperature and the holding
time at the deformation temperature for C. 2331 steel (sample 8)
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Slika 13

Austenitna zrna na vzorcih jekla C. 2331 po takojnem gaSenju v

vodi po deformaciji pri 1200 "C in po 60 sek. zadrianju na defor-
macijski temperaturi (pov. 100 %)

Fig. 13
Austenite grains in the samples of C. 2331 steel after immediate
quenching in water after the deformation at 1200 °C, and after
60 sec. holding on the deformation temperature. Magn. 100 x.

panja so v mejah merilnih napak. Do take odvisnosti
pride verjetno zaradi velike predhodne deformacije, saj
smo preizkuse naredili na vzorcih, ki smo jih po valja-
nju skovali v palice 8 x 16 mm.

Pri vzorcih, deformiranih pri 900°C, se v strukturi
pojavijajo ve¢ja perlitna zrna. Temperatura zacetka ra-
sti posameznih avstentnih zrn se zniZuje s padanjem
vsebnosti aluminija (14). Rast avstentnih zrn zadrZujejo
le drobni dispergirani izlo¢i AIN, ki pa jih je v teh je-
klih malo. Na mestih, kjer jeklo pri valjanju podasi ali
pa sploh ne rekristalizira in zrna v deformiranem stanju
dosezejo transformacijsko temperaturo, nastanejo vedji
izlo¢ki kot v podrogjih hitre rekristalizacije. Pri ponov-
nem ogrevanju jekla na takih mestih torej ni izlockov,
ki bi uspe$no ovirali migracijo kristalnih mej in tudi v
tem primeru zrastejo kristalna zrna do vecje velikosti.
Iz teh razlogov tudi normalizacija ne zagotovi homoge-
ne strukture.

5. MEHANSKE LASTNOSTI JEKEL

Natezne preizkusance smo pripravili v vzdolZni
smeri valjancev, ki smo jih odrezali po tretjem, petem
in sedmem vtiku in iz valjanih palic. Zeleli smo ugoto-
viti, kako razli¢na stopnja deformacije, od katere je, kot
smo ugotovili v 3 in 4 tocki tega dela, odvisna homoge-
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Slika 14
Normalizirana struktura vzorcev jekla C. 2331 deformiranih pri
1200 in 900 *C. Po deformaciji so bili vzorci gaSeni v vodi (pov.
100 x )

Fig. 14
Normalized structure of C.2331 steel samples deformed at

1200 °C and 900 °C. After the deformation the samples were qu-
enched in water (magn. 100 x )

nost jekla in tudi mikrostruktura, vpliva na mehanske'
lastnosti jekel.
Mehanske lastnosti vzorcev jekel v normaliziranem
in poboljsanem stanju so prikazane v tabelah 3 in 4.
Vrednosti meje plasti¢nosti in natezne trdnosti se sicer
med seboj malo razlikujejo. Odstopanja so vecinoma v
mejah normalnega raztrosa in le pri nekaterih jeklih
-op't'zimo tendenco, da imajo velje vrednosti vzorci z
stopnjo predelave. To je razumljivo, ker so razlike
V povprecni velikosti kristalnih zrn vzorcev s stopnjo
predelave 2,4:1 in 9,8:1 manjie od razreda ASTM. Na-
t€zna trdnost jekla se opazneje izboljsa, ¢e znasajo ra-
zlike v velikosti zrn ve¢ kot za razred ASTM. Pri raztez-
ku in kontrakciji je vpliv stopnje predelave oditnejsi,
vendar so razlike tudi pri teh lastnostih zelo majhne.

6. ZAKLJUCEK

i Prcg[edi Baumannovih odtisov in jedkalnih plosé li-
tih gredic so pokazali, da imajo gredice bolj ali manj
POrozno sredino z radialnimi razpokami. Povriinske
razpoke so na brusenih gredicah redke. Porozna sredi-
Na In notranje razpoke se pri valjanju hitro zavarijo in
teh napak po tretjem vtiku pri stopnji redukcije 2,4:1
MSmo opazili. Jekla nimajo izrazitega likvacijskega kva-

» mocneje pa se jedka porozna sredina gredic in

e
)

&=

Slika 15

Normalizirana mikrostruktura vzorcev jekla C. 1531 deformira-

nih pri 1200 in 900 °C. po deformaciji so bili vzorci gaseni v vodi
(pov. 100 x)

Fig. 15

Normalized microstructure of C. 1531 steel samples deformed at
1200 *C, and 900 °C. After the deformation the samples were qu-
enched in water (mang. 100 x )

mesta ob radialnih razpokah. Na teh mestih je veé ne-
kovinskih vklju¢kov in jeklo je bogateje z oligoelemen-
ti. Tok materiala je pri valjanju tak, da pride le redko
do vecje prerazporeditve materiala po preseku valjan-
cev,

Pri valjanju se lita struktura Ze po tretjem vtiku mo-
¢no zabrise ali pa je sploh ve¢ ne opazimo, odvisno od
tega, kako izrazita je bila transkristalna cona. Pri petem
vtiku, ko znasa stopnja redukcije 4,2:1, lite strukture v
valjancih nismo ve¢ opazili.

Stopnja redukcije vpliva tudi na mikrostrukturne
znacilnosti toplotno obdelanega jekla. Ce je ta manjsa
od 5:1, ko so tudi temperature valjanja visoke, so avste-
nitna zrna neenakomerno velika. Podobno nehomoge-
no mikrostrukturo dobimo pri normalizaciji jekel za po-
boljsanje in pri vzmetnih jeklih. Cementacijska jekla
imajo vecja zrna in specifiéno porazdelitev ferita in per-
lita. Pri veji stopnji predelave in nizji konéni tempera-
turi valjanja, ko v jeklu ni ve¢ znakov lite strukture,
imajo valjanci homogeno mikrostrukturo.

Velikost austenitnih zrn po deformaciji in rast avste-
nitnih zrn po rekristalizaciji je podobna kot pri jeklih,
izdelanih po konvencionalnem postopku. Pozna pa se,
da imajo ta jekla sorazmerno malo aluminija.

Meja plasti¢nosti in natezna trdnost nista odvisni od
stopnje predelave jekla.
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Tabela 3: Mehanske lastnosti jekel v normaliziranem stanju pri razlicnih stopnjah redukcije

Meja Natezna Temperatura
Oznaka Jeklo plastié‘:\osli trdnost Raaz((::)ek Kor\:‘l;g:)cud normalizacije
o (N/mm’) Om (N/mm’) 4 (*C)
1/1 C. 1221 307 461 24 41 900
1/2 297 458 24 4]
1/3 298 461 25 43
1/4 305 465 26 44
2/1 C.4320 342 488 26 39 880
2/2 344 487 24 42
2/3 351 489 28 45
2/4 349 480 31 44
5/1 C. 1531 390 683 17 27 870
5/2 404 688 19 27
5/3 394 682 21 29
5/4 392 689 20 27
7/1 C. 4830 373 770 14 23 880
7/2 386 777 15 23
7/3 389 791 17 25
7/4 380 784 15 24
8/1 €. 2331 556 962 13 21 860
8/2 559 963 12 20
8/3 562 975 15 24
8/4 570 972 16 24
9/1 C. 4230 431 926 10 8 860
9/2 424 922 10 10
9/3 432 935 11 10
9/4 435 940 12 11
Oznake: 1/1,2/1,5/1,7/1,8/1,9/1 — stopnja redukcije 2,4:1
1/2,2/2,5/2,7/2,8/2,9/2 — stopnja redukcije 4,2:1
1/3,2/3,5/3,7/3,8/3,9/3 — stopja redukcije 6,3:1
1/4,2/4,5/4,7/4,8/4,9/4 — stopnja redukcije 9,8:1
Tabela 4: Mehanske lastnosti jekel v poboljsanem stanju pri razlicnih stopnjah redukcije
Meja Natezna . Temperatura Temperatura
Oznaka Jeklo plaslic{:osti trdnost Rxgzt;zek Kontrakeija ka‘l)jecnja poplt:eiéanja
oy (N/mm’) Om (N/mm’) %) w (%) ("C) (“C)
1/1 C. 1221 452 647 17 34 910 160
172 442 631 18 35
1/3 457 655 19 38
1/4 460 658 20 38
2/1 C. 4320 681 821 11 34 870 190
2/2 692 834 10 3l
2/3 680 830 13 36
2/4 690 835 13 36
571 C. 1531 510 784 14 32 860 600
5/2 511 785 13 31
5/3 525 794 14 34
5/4 537 789 16 35
7/1 C. 4830 1086 1157 9 28 860 600
7/2 1090 1161 9 29
7/3 1096 1168 11 31
7/4 1086 1156 10 31
8/1 C. 2331 — 1304 7 15 850 500
8/2 — 1311 7 15
8/3 - 1310 8 18
8/4 - 1325 8 17
9/1 C. 4230 — 1628 Bl 11 860 470
9/2 - 1607 5 14
9/3 - 1641 5 14
9/4 — 1618 4 14

Oznake vzorcev so enake kot v tabeli 3.
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Pri raztezku in kontrakciji se sicer opazi tendenca,
a imajo vzorci z ve¢jo stopnjo predelave malo vecje
nosti, vendar so razlike v mejah merilnih napak.
anske lastnosti ustrezajo predpisanim vrednostim.
~ Preiskave so pokazale, da je kvaliteta valjanih proiz-
dov moéno odvisna od pogojev izdelave in litja jekla.
rozna sredina in radialne razpoke se pri valjanju hi-
ro zavarijo. Pri stopnji redukcije 5:1 je lita struktura po
otnem preseku porudena in izoblikovanje mikro-
rukture pri toplotni obdelavi ni ve¢ odvisno od pred-
odne strukture. Pri ustrezno izdelanem jeklu zagota-
stopnja redukcije 5:1 uporabnost jekla s stalisc¢a
‘homogenosti in mikrostrukturnih znacilnosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

und Perlit. Beim grosseren Verformungsgrad und niedriger
Endwalztemperatur, wo im Stahl keine Zeichen des Gussgefi-
gc; mchr sichtbar sind, hat das Walzgut ein homogenes Mikro-
gefuge.

Die Austenitkorngrosse nach der Verformung und das
Wachsen der Austenitkdrner nach der Rekristallisation sind
dhnlich wie bei den konventionell erzeugten Stihlen. Es ist
aber zu erkennen, dass diese Stdhle verhiltnissmissig wenig
Aluminium enthalten.

Die Streckgrenze und die Bruchfestigkeit sind nicht vom
Verformungsgrad des Stahles abhidnging. Bei der Dehnung
und der Einschniirung ist zwar die Tendenz bemerkbar, dass
die Proben mit grosserem Vorformungsgrad etwas grossere
Werte aufweisen, jedoch sind die Unterschiede in den Gren-
zen der Messfehler. Die Mechanischen Eigenschaften entspre-
chen den vorgeschriben Werten.,

Die Untersuchungen zeigten, dass die Qualitit der Walzer-
zeugnisse stark von den Bedingungen der Stahlherstellung und
des Giessens ist. Pordse Mitte und die radialen Risse ver-
schweissen beim Walzen schnell. Beim Verformungsgrad von
5:1 ist das Gussgefige iiber den ganzen Querschnitt zerstort
und die Ausbildung vom Mikroge?:ge bei der Wiarmebehand-
lung ist nicht mehr von dem vorhergehenden. Gefiige abhin-
gig. Beim entsprechend hergestellten Stahl versichert der Ver-
formungdgrad 5:1 die Anwendbarkeit des Stahles vom Stand-
punkt der Homogenitit wie vom Standpunkt der Geftgeeigen-
heiten.
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SUMMARY

Sulphur printing and the etched macrospecimens of cast
billets show their more or less porous centre with radial
cracks. Surface cracks on ground billets are rare. The porous
centre and the internal cracks are quickly welded during roll-
ing, and after the thirds pass at the 2.4 to | reduction were not
observed anymore. The steel does not show the pronounced li-
quation square. More intensive etching was observed in the
porous centre of billets and along the radial cracks. These
areas are richer in non-metallic inclusions. The material flow
in rolling is such that very seldom a greater rearrangement of
material occurs on the cross section of the rollings.

In rolling the cast structure is highly reduced already after
the third pass, or it even disappears, depending how pro-
nounced was the zone of columnar crystals. After the fifth
pass at the 4.2 to | reduction the cast structure in the rollings
disappeared in all the casses.

The degree of reduction influences also the microstruc-
tured characteristics of the heat-treated steel. Below 5 do |,
and also at high rolling temperatures, the austenite grains are
not uniformly big. Similar nonhomogeneous microstructure is
obtained in tempering and spring steel. Case-hardening steel
have greater grains and specific distribution of ferrite and

pearlite, At higher degree of working and lower final tempera-
ture when steel does not contain any retained cast structure,
the rollings contain homogeneous microstructure.

The size of austenite grains after the deformation, and
the growth of austenite grains after the recrystallisation is simi-
lar to that in steel manufactured by a standard way. It is visible
that these steels contain relatively less aluminium.

Yield point and tensile strength do not depend on the de-
gree of working.

In elongation and contraction, the tendency is observed
that more deformed samples had higher values but the differ-
ences are in the limits of measuring errors. The mechanical
properties correspond to the prescribed values.

The investigations showed the quality of rolled products
highly depends on the manufacturing and casting conditions.
Porous centre and radial cracks are in the rolling fast welded.
In the § do | reduction the cast structure disappears over the
whole cross section, and the formation of microstructure in
heat treatment does not depend any more on the original
structure, In well manifactured steel the 5 to | reduction en-
ables the applicability of steel from the view point of homog-
eneity and microstructural characteristics.

3AKJTIOYEHHME

OcmoTp GafiMaHOBCKMX OTNEYATKOB i TPaBJeHHbIX 06pai-
OB OT/HTHIX 3ArOTOBOX MOKA3a/, YTO 3aroTOBKH MMmeloT Go-
J1ee WM MEHEE BLIPAKEHHYIO MOPHCTYIO CPEAHHIO HaCTh € pa-
AKANBHBIMK TpeuHaMu. Ha wandosannbix 3aroToBKkax no-
BEPXHOCTHBLIE TPEILHHBI CPaBHHTENBHO peakue. [Mopucras
CPeaHss 4aCTh W BHYTPCHHBIC TPCIMHBI NPH OPOXATKM
OBICTPO CBAPHBAKOTCA, 3TH TPELUMHBLI NIOCHE TpeThero obxa-
THR Ha nponyck crenenu 2,4:1 ue obuapywenn. Cranu ue
HMEIOT GopMY JHKBALHOHOIO KBAapaTa, HO Gosece 3aVIeTHO
NPOHCXOAMT TPABNEHHE MOPHCTON CepeanHbl 3aroTOBOK M
NPeaesioB OKONO paaudibHbliX Tpeuun. B 31ux npeaenax Go-
Nblle HEMEeTA/THHEeCKHX BXKJIIOYeHHi, W crans Gosee Gorara
Ha cogepkanue onuroviementos. TexHonornyeckuii npouecc
TIPH TMPOKATKH BMOJHE YPABHEH, TAK YTO PEAKO NOJYHAETCH
Bonee KpyNHoe OTCTYNIEHHE, YTO KACACTCH CEMEHMA npoKaTa,

B TeucHMM NPOXATKH JIMTAN CTPYKTYPA YAC NPH TPEThEM
NPONycKe CYLIECTBEHHO W3TNAKHBAETCA WM Ke COBCEM HCye-
3AET, 4TO JABUCKT OT BHIPAINTENHLHOCTH TPAHCKPUCTALIKYEC-
xoii 30481, [Tpn natom obxaTn Ha nponyck crenexu 4.2:1 nu-
Tas CTPYKTYPa HA MOBEPXHOCTH NpokaTa Golblue COBCEM He
obHapyKHBACTCS,

Crenens o0XaTHA OKAILIBAET BIHAHME TAKAE HA MMKPOC-
TPYKTYpHbIe 0CODEHHOCTH CTann npu ropsyeit obpaborkm.
Ecnn 310 obkaTHe MeHble OT 5:1, TO NpH BLICOKHX TeMmnepa-
TYPax NPOKATKH AYCTEHMTHLIC JEPHA HEPABHOMEPHON BEIM-
4yunbl. [ToaoOHYKO HErOMOreHHYH MHKPOCTPYKTYPY MOJy4a-
CTCH NPH CTANAX AN YAYHIIEHUR W NpY&HHHBIX cranax. Lle-
MEHTYeMbIE &e CTATH HMEIOT Doee KPYNHLIE 3epHA H YIeb-
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Hoe pacnpenenenne gepputa u nepauta. lNpn naneueimedi
cTenedn nepepaborkn u Gonee HM3IKOH KOHEYHON Temmnepa-
TYpPHl NPOKATKH 3HAKH JHTON CTPYKTYPHI BCTAAM He 0GHapy-
HeHbI, NPOKAT UMECT FOMOTEHHYIO MUKPOCTPYKTYPY.

BeamuuHa ayCTeHHTHBIX 3eped nocae achopmaunu U yse-
AMMEHNE THX 3epey NoCjie PEeKPHCTANIAMIAUNM nonosHbL
CTAIAM, HITOTOBICHHLIC TPAANUNOHHBIM cniocoboM. 3amese-
HO &K¢, 4TO €TH CTAJTH HMEIOT CPABHHTEIBHO HH3KOE Coaepka-
HHE RITFOMHHMA.

Kamyiics npenes TeKyHeCTH M NPOYHOCT He 3aBMCAT OT
creneni nepepaboTku CTaNn.

XOT# NpH PacTAKEHHH H CyXKeHHH ODHApYXEHO cTpeme-
Hue obpaiuos, nonyuennsix npu Gonbluoil crenenH nepepa-
OoTkn Gonee BHIPAKCHHBIE IHAYCHHA, HO BCE-TAKH pasHuua
HAXOANTLCH B NPENENAX HIMEPHTENLHEIX NOrPeIIHOCTEH.

Hccaenopanns moxasany, 410 Kayecrso NMPOKATa IABHCHT
oT yenosu#t wirorosiexus w orauexu cranu. [Mopucras
CPEAHAR YaCTh H PANHAIbHEIE TPELUIHHBI OLICTPO 3aBapHBAIO-
TCA.

Mpu crenenn obxavus S:1 auTas CTPYKTYpa nMo Beem ce-
YeHHMAM palpylieHa u GopMHpPOBaHKE MUKPOCTPYKTYPH NpH
TEPMUYECKOR 0DpaboTki yKe HE 3aBHCHT OT npeaeayuie
CTPYKTYPbL.

[pu CoOTBETCTBYIOMIE NITOTORNCHHOI cTann odecneuunsa-
eT 00KaTHe HAa Nponyck crencHn 5:1 NPHMEHHMOCTD CTAH He
TOABLKO € TOMKH IPEHHSA TOMOIeHHOCTH, HO TAKKe YTO Kacaer-
CH W MHUKPOCTPYKTYPHbLIX 0cofeHHOCTE,



