D _ e
-

ZELEZARSKI

ZBORNIK

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT

LETO 12

Raziskave vpliva sulfidnih
vkljuckov, mikrostrukture
in homogenosti na
lastnosti jeklenih plos¢

v smeri debeline

Franc Vodopivec, M. Gabrovsek, I. Rak, B. Rali¢
in J. Zvokelj

Analiza literature. Opredelitev razmerja med
koli¢ino Zvepla in koli¢ino vkljuékov ter lastnost-
mi jeklenih plo3¢ v smeri debeline. Vpliv mikro-
strukture in kemijske homogenosti. Mikrofrakto-
grafija lamelarnega preloma jeklenih plosé.

1. UVOD IN NAMEN DELA

Kristalizacija in topla predelava ustvarita v je-
klenih izdelkih anizotropijo, zato so lastnosti
v smeri debeline in preéno na smer valjanja raz-
licne od lastnosti v smeri valjanja. Med kristali-
zacijo jekla nastajajo blokovne in dendritske
izceje legirnih elementov in neéistoé, ki so v trd-
ni raztopini v feritu ali avstenitu, ali pa jih naj-
demo v jeklu kot razli¢ne faze (nekovinski vkljué-
ki, karbidi in drugo). Pri ohlajanju jekla po vro-
¢em valjanju se transformacija avstenita zacne
pri nekoliko vi§ji temperaturi v podrodjih, kjer
je vetja koncentracija alfagenih elementov, ki po-
veCujejo aktivnost ogljika. Ta podroé¢ja so od
predelave izoblikovana v plasti, zato prihaja do
plastaste prerazdelitve ferita in perlita v valja-
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nem jeklu in do mikrostrukture, katero oznacu-
jemo kot sekundarno trakavost. Trakavost bo
torej tem vecja, ¢im manj je bila udinkovita
homogenizacija jekla pred toplo predelavo.

Ce je temperatura ob koncu predelave pod Ar,
tocko, med valjanjem nastaja ferit, ki ima pri
isti temperaturi veéjo plasti¢nost kot avstenit,
zato se pri isti redukciji preseka relativno bolj
podaljsa. To povecuje plastnost jekla in ustvarja
dodatno anizotropijo, s tem da ustvarja teksturo
v feritu (1).

Izkusnje in mnogi viri so si enotni v mnenju,
da povzrotajo pri konvencionalnih pogojih izde-
lave najvecjo anizotropnost plasti¢ni vkljucki. V
jeklih, ki so pomirjena z aluminijem, so to vkljué-
ki manganovega sulfida. Cim niZja je temperatu-
ra tople predelave jekla, tem vedja je plasti¢nost
sulfidnih vklju¢kov v primerjavi s plasti¢nostjo
avstenita. Zato se vkljucki pri isti redukciji rela-
tivno bolj podalj$ajo pri nizji kot pri vi§ji tempe-
raturi predelave.

Sodobni postopki predelave kovin teZijo k niz-
jim temperaturam, da bi se tako dosegla mikro-
struktura iz ¢im bolj drobnih zrn, ki ima visoke
trdnostne lastnosti, veliko Zilavost in nizko tem-
peraturo prehoda iz Zilavega v krhki lom. Nizka
temperatura valjanja pa ustvarja tudi teksturo
ferita. Torej sodobna predelava ustvarja moznost
nastanka anizotropije v lastnostih jekla, ¢etudi
je to jeklo v zacetku homogeno. Se neugodneje
je, ¢e se v malooglji¢nih jeklih zaradi nizje tempe-
rature predelave cementit zaéne izlo¢ati ne v per-
litnih kolonijah, temve¢ v razpotegnjenih nitih (2)
po mejah feritnih zrn.



ZEZB 12 (1978) Stev. 1

Raziskave vpliva sulfidnih vkljutkov, mikrostrukture in homogenosti na lastnosti jeklenih plodé v smeri debeline

Anizotropijo, ki je posledica sulfidnih vkljuc-
kov, je mogoce zmanjSati z zmanjsanjem Koli-
¢ine Zvepla v jeklu in z vezavo tega elementa
v vkljucke, ki so neplasti¢ni ali malo plasti¢ni pri
temperaturi predelave. To dosegamo z obdelavo
jeklene taline z zemeljskimi alkalijami (3). Ukrep
pa je umesten le tam, Kjer je za gotovo doka-
zano, da so sulfidni vkljucki Skodljivi za lastno-
sti jekla.

Med proizvodi, ki so v uporabi najbolj kri-
ti¢ni, zato tudi vredni najvedjega zanimanja, so
plosce, ki so namenjene za varjenc jeklene kon-
strukcije, in trakovi, ki so namenjeni za preobli-
kovanje z globokim vle¢enjem. V jeklenih kon-
strukcijah nosijo plos¢e cesto K vare. Ti jeklo
obremenjujejo v smeri debeline, to je v smeri,
v kateri so lastnosti jekla relativno najslabse.
Pri globokem vlecenju se zmanjsuje debelina vle-
¢enca, zato je ucinek sulfidnih vkljuckov izrazit,
ker ti vklju¢ki najmo¢neje zmanjsujejo kontrak-
cijo v smeri debeline (4)

Pri temperaturi ambienta je zveza med sulfid-
nimi vkljucki in kovinsko matriko precej Sibka,
zato hitro popusti, ¢e je smer deformacije pravo-
kotna na ravnino valjanja, v kateri vkljucki lezi-
jo. To ustvarja posebne pogoje za napredovanje
razpoke, ki se Siri predvsem v ravnini vkljuc-
kov (5). Rezultat je posebna oblika prelomne
povrsine, ki jo oznatujemo kot terasasti ali lame-
larni prelom (trganje).

V tem delu smo zbrali nekatere najvaznejse
podatke o vplivu sulfidnih vklju¢kov na lastnosti
jeklenih plos¢ v smeri debeline in na lamelarno
trganje, preverili oblutljivost nekaterih domacih
tipi¢nih jekel za lamelarno trganje in opredelili
vpliv homogenosti jekla in trakaste mikrostruk-
ture na lastnosti plos¢ v smeri debeline.

2. ANALIZA BIBLIOGRAFLJE

V nekem prejdnjem delu smo v vedjem obse-
gu analizirali razpolozljive vire (6), zato se bomo
tu omejili le na najpomembnej$e ugotovitve in
spoznanja. Popolnoma je prevladalo mnenje, da
je najbolj objektivno merilo za oceno lastnosti
jekla v smeri debeline kontrakcija raztrznih vzor-
cev, ki se izdelajo z osjo v smeri debeline plos¢.
Zato je mogoce uspe$no preveriti le plodée z za-
dostno debelino. Nase izkudnje kaZzejo, da je mo-
goCe tudi v vrofe valjanih trakovih zadovoljivo
opredeliti vpliv vklju¢kov na plasti¢nost v smeri
debeline z merjenjem zmanjSanja debeline plo-
S¢atih preizkusancev (4).

Literaturni podatki navajajo dva osnovna nac¢ina
za pripravo preizkusancev z osjo v smeri debe-
line. Eden je, da se na plod¢e neposredno priva-
rijo nastavki, ki omogocijo, da se izdela normalni
raztrzni preizkudanec, po drugem pa se nepo-
sredno iz plosce izdelajo precej komplicirani pre-
izkusanci po Brodeauju (7). Empiri¢no je bilo
ugotovljeno, da so varjeni preizkuSanci primer-
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nejsi za oceno jeklenih plos¢ (8,9). Njihova kon-
trakcija se dobro ujema s tehnoloskimi varilnimi
preizkusi, s katerimi se preverja nagnjenost je-
klenih plo$¢ k lamelarnemu trganju. Premer raz-
trznih preizkuSancev je razlicen. Iz povprecja
8 preizkuSancev s premerom 3 mm je mogoce
dobiti zanesljivo numeri¢no vrednost za kontrak-
cijo (10), ne da bi bilo potrebno varjenje. Vendar
je izdelava takih preizkusancev precej draga, zato
prevladuje mnenje, da je primerneje uporabljati
varjene preizkuSance, pri katerih naj bo debelina
vecja, da bo raztros med posamiénimi meritvami
¢im manjsi. Ce je razmerje med premerom in
dolZzino valjastega dela d/t najmanj 08, so zago-
tovljeni pogoji za ecnako kontrakcijo varjenih in
nevarjenih preizkusancev,

Kontrakcija preizku$ancev z osjo v smeri de-
beline, v nadaljevanju z kontrakcija, se zmanj-
Suje z nara$¢anjem koli¢ine zvepla v jeklu (8),
0z. tocneje povedano, z naraS¢anjem projekcije
sulfidnih vklju¢kov v ravnini valjanja (10). Kon-
trakcija hitro zraste, ko se Zveplo zmanjsa pod
0,01 %, vendar je Sele pri 0,001 % S z kontrakcija
enaka kontrakciji v smeri valjanja (11, 12).

S homogenizacijo jekla se lastnosti v smeri
debeline izboljsajo zato, ker se zmanjSajo izceje,
ni pa izboljSanja zaradi sferoidizacije sulfidnih
vkljuckov (11, 13). Zaporedje med seboj malo od-
daljenih vkljuckov ima menda podoben uéinek
kot posamiéni dalj$i vkljucki.

Pri 0,007 % S dosega z kontrakcija 25 %, kar
je dovolj, da ni lamelarnega trganja tudi pri zelo
togih varih. Nevarnost lamelarnega trganja se pri
doloceni koli¢ini zvepla v jeklu zmanjsa s primer-
nimi varilnotehni¢nimi ukrepi (uporabo dobro
posusenih elektrod in praskov, pravilno izbiro
varilnih parametrov, predgrevanjem, pocasnim
ohlajanjem po varjenju, varilnim oplaiéenjem
¢elnih povrsin, kjer je nevarnost zafetka pokanja
najvecja, primerno konstrukcijo varov, da je
obremenitev v z smeri manj$a in drugo). Z ve-
zavo zvepla z zemeljskimi alkalijami in redkimi
zemljami (3,10, 14 in 17) doseZemo nastanek ne-
plasti¢nih ali malo plasti¢nih vklju¢kov in zmanj-
Samo ali odpravimo nevarnost lamelarnega trga-
nja ze pri vi§jih koli¢inah Zvepla v jeklu. Podo-
ben udinek imata v jeklenih trakovih dodatek
titana in cirkona (15, 16 in 17). Slaba stran obeh
elementov je, da se veZeta tudi z ogljikom, kisi-
kom in duSikom. Pre¢na Zilavost raste v jeklenih
plos¢ah z zmanjSevanjem razmerja Mn/S (17).
Energija za nastanek razpoke je enaka energiji
za njeno Sirjenje pri priblizno 0,02 % Zvepla, pri
zmanjSanju koli¢ine Zvepla od 0,04 na 0,005 zraste
energija, potrebna za S$irjenje razpoke za 100 %
(17).

Lamelarnost zelo mo¢no povecujejo evtektiéni
sulfidni vkljucki, katere najdemo v jeklih, pomir-
jenih z aluminijem in brez preje navedenih do-
datkov (18). Pri zacetnih visokih temperaturah
valjanja se ti vkljucki zavrtijo v ravnino valjanja,
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pri nizjih temperaturah ob koncu valjanja pa se
podaljsajo. To ustvarja v valjanem jeklu jeklu
ravnine, v katerih so si vkljucki blizu drug dru-
gemu, Ceprav je volumski delez sulfidne kompo-
nente precej majhen. Tega podaljSanja prakticno
ni, ¢e je jeklo obdelano z elementi, ki tvorijo
malo plasti¢ne sulfide. Zato je kontrakcija v de-
belih plos¢ah, ki so bile obdelane z zemeljskimi
alkalijami, pri isti koli¢ini Zvepla vecja kot z kon-
trakcijami plos¢ brez take obdelave (3).

Prevladuje miSljenje, da se lamelarnemu trga-
nju izognemo pri kvalitetnem varjenju, e je z
kontrakcija najmanj 15 % (6). Specifikacija, ki
e bila pripravijena v ZR Nemdiji, predvideva tri

litetne razrede s povpreéno 15, 25 in 35 %
z kontrakcije z minimalnimi vrednostmi v posa-
mi¢nih razredih 10, 15 in 25 %.

Ne smemo pri te¢j razpravi zanemariti vpliva
izcejanja in nehomogene mikrostrukture pri vred-
notenju ev. povzroditeljev anizotropije. Lastnosti
jekla kvalitete C0562 precno na smer valjanja
so slabde kot v smeri valjanja, zato ker izcejanje
mangana pospesuje nastanck bainita v perlitnih
plasteh (20). V jeklu torej nastajajo posamiéne
trde plasti z majhno deformacijsko odpornostjo,
v kateri se¢ zaCetek razpoke, ki ga predstavljajo
vkljucki, lazje razsiri v makroskopsko razpoko.
Podoben vpliv imajo lahko tudi izrazito izobliko-
vane plasti v trakasti mikrostrukturi.

3. METODIKA DELA IN UPORABLJENA
JEKLA

Na osnovi razprave v tofki 2 smo se odloéili,
da pripravimo varjenc preizkusance. Nastavke iz
istega jekla smo na plosée zavarili ro¢no in avto-
matsko pod praskom. Elektrode in prasek smo
pred varjenjem dobro posusili. Temperature pred-
grevanja pred varjenjem smo izra¢unali po pri-
porocilu (21), ki upoSteva sestavo jekla, debelino
plos¢ in koli¢ino vodika v varu. Te nismo posebej
dolocili, temve¢ smo pri izratunu upos$tevali hipo-
teti¢no vrednost, katero navaja kot najvecjo moz-
no proizvajalec elektrod s pogojem, da so pred
&rjenjem elektrode in prasek primerno posu-

e.

Za preiskavo smo izbrali ploevine, debeline
16 do 40 mm iz jekel € 1204, € 0562 in Nioval 47.
Ta jekla se med seboj razlikujejo po osnovni se-
stavi, predvsem po razmerju Mn/S, po pogojih
za toplo valjanje in konéno tudi po obnasanju pri
valjanju. Mislimo, da je mogode na osnovi rezul-
tatov preiskav teh jekel ovrednotiti tudi druga
konstrukcijska jekla, ki se uporabljajo v obliki
plosé,

S Stetjem in meritvami v opti¢nem mikrosko-
Pu smo dolocili Stevilo vkljuckov na enoto povr-
Sine (gostoto vklju¢kov, N) in povpre¢no dolzino
vkljutkov (L,). Zmnozek teh dveh podatkov da
dolZzino vklju¢kov na enoto povriine (koli¢ino
vklju¢kov, L). Pri $tetju in meritvi dolzine smo

upostevali le vkljucke, daljse od 0,01 mm, razen
primerov, ko so manjSi vklju¢ki lezali v daljsih
nizih, v katerih je bila medsebojna oddaljenost
manjsa od 0,01 mm. Iz izkuSenje pri raziskavah
jeklenih trakov vemo (4), da neupostevanje vkljué-
kov, krajsih od 0,01 mm, ne povzroc¢i bistvene na-
pake, vendar pa bistveno skrajSa delo. Pri meri-
tvah smo zanemarili debelino vklju¢kov. S tem
ni bila storjena kaka napaka, ker je za lastnosti
v smeri debeline pomembna le velikost projek-
cije vklju¢kov v ravnini valjanja (10). Na neka-
terih vzorcih smo izmerili tudi Sirino vkljuckov
na prerezu, pravokotnem na smer valjanja.

S homogenizacijo pri 1250°C smo dosegli sfe-
roidizacijo vkljuckov, to je zmanj$anje njihove
dolzine na enoto povrdine in izenacitev izcej. Pri
tem se seveda ni zmanjSala koli¢ina sulfidne
mase. Analiza galvanostatskega izolata namrec po-
kaZze (sl. 1), da je v vseh jeklih skoraj vse Zveplo
vezano v sulfidni fazi, ne glede na koli¢ino man-
gana in Zvepla.
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Slika 1
Razmerje med velikostjo zmnoZka (Mnx S) v jeklu in ko-
liéino Zvepla v galvanostatskem izolatu in v jeklu
Fig. 1
Ratio between the Mn < S product in steel and the amount
of sulphur in galvanostatic isolate and in steel

V tabeli 1 so sestave jekel, debeline plos¢ in
osnovni podatki o vkljuckih v dobavljenem sta-
nju. Koli¢ine oksidnih vklju¢kov nismo dolocili
kvantitativno, ker je to nemogole storiti brez
avtomatske priprave. Pri raztrinih preizkusih se
je pokazalo, da imajo nekateri preizku$anci v sme-
ri debeline zelo nizke trdnostne lastnosti in kon-
trakcijo. Iz oblike prelomne povriine je bilo mo-
go¢e ugotoviti v vseh teh primerih, da gre za
dekohezijo preko ravnin, bogatih z zrnatimi, med
seboj malo oddaljenimi oksidnimi vkljucki. Razen
pri enem jeklu je bil ta delez prevladujo¢ samo
pri posami¢nih preizkusancih, ki jih nismo upo-
Stevali pri opredeljevanju korelacije med lastnost-
mi jekla v smeri z in koli¢ino Zvepla, oz. sulfidnih
vklju¢kov v jeklu.

4. REZULTATI
4.1. Koli¢ina sulfidnih vkljuckov

Gostota in koli¢ina vklju¢kov narascata li-
nearno z naraS¢anjem koli¢ine Zvepla v jeklu

3
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Tabela 1 Sestava jekel in podatki o sulfidnih vkljuckih

Elementi v %

Sulfidni vkljucki

jekla o S P s Al No V N n L
1 ¢1204 18 0,13 054 010 0012 0024 285 186 053
2 ¢1204 25 012 057 014 0014 0017 0,059 262 197 051
3 C1204 32 0,12 057 018 0011 0039 0,007 60 227 1,36
4 ¢1204 16 012 060 020 0016 0037 0,041 8 21 181
5 ¢1204 42 013 058 019 0016 0022 0,025 285 196 056
16 ¢ 1204 185 013 067 021 0022 0040 0,004 104 24 25
7 €0562 16 017 119 042 0014 0025 0,003 95 200 1,90
8 C0562 30 017 141 039 0026 0035 0,037 925 201 186
9 ¢0562 16 017 1,18 046 0040 0035 001 95 310 294
10 ¢0562 37 020 1,10 026 0016 0030 0,022 103 245 252
12 Nioval 47 18 018 143 046 002 0018 0049 0037 007 31 69 214
13 Nioval 47 20 018 1,53 047 0016 0009 0055 0055 009 175 578 1,01
14 Nioval 47 30 021 142 030 0019 0020 002 0044 007 40 573 23
15 Nioval 47 019 138 043 002 0009 0031 0027 65 42 026

40

0,06

1 — kislinotopni Al
N —stevilo vklju¢kov na mm’ povriine obruska

L1 — popre¢na dolZzina vkljutkov na vzdolinem preseku (mm x 10°)

L —celotna dolZina vkljuékov na mm’® povrdine obruska

(sl. 2 in 3). Pri isti koli¢ini Zvepla je najvec vkljuc-
kov v jeklu Nioval 47, sledi jeklo € 0562 in konéno
jeklo € 1204. Raztros med posami¢nimi SarZami
istega jekla je posledica razlike v predelavi, oz.
v debelini plos¢. Tolnej$a analiza tabele 1 nam-
re¢ pokaze, da je pri doloCeni koli¢ini Zvepla tem
ve¢ vkljuékov, ¢im manjsa je debelina plosé. Ta
zakonitost je najbolj izrazita pri jeklu Nioval 47
in najmanj pri jeklu €1204. Zaradi specifi¢nih
pogojev za valjanje je povpre¢na dolZina vkljuc-
kov vedja v jeklu Nioval 47 kot v drugih dveh
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Slika 2
Vpliv koli¢ine Zvepla v jeklu na gostoto sulfidnih vkljug-
kov daljsih od 0,01 mm v ploi¢ah. Ob to¢kah je navedena

debelina plosé

Fig. 2
Influence of the density of sulphur in steel on the density
of sulphide inclusions longer than 0.001 mm in plates. At

the dots, the plate thickness is cited.
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Slika 3
Vpliv koli¢ine Zvepla v jeklu na koli¢ino sulfidnih vkljué-
kov daljiih od 0,01 mm v plo&¢ah. Ob to¢kah je navedena

debelina plosé

Fig.3
Influence of the amount of sulphur in steel on the amount
of sulphide inclusions in plates, longer than 0.01 mm, At

the dots, the plate thickness is cited.

jeklih in raste z zmanjSevanjem debeline plos¢.
Ni pa razlike v $irini. Zato se pri jeklu Nioval 47
z nara$¢anjem debeline plo$¢ zmanjSuje razmerje
med dolzino in Sirino vkljuckov, ki je pri drugih
dveh jeklih precej konstantno (sl.4). To je nov
dokaz, da nizka temperatura valjanja daljSa sul-
fidne vkljucke.

Pri ogrevanju za homogenizacijo se zmanjsuje
gostota sulfidnih vkljuc¢kov (sl. 5), njihova pov-
precna dolzina (sl. 6), seveda pa tudi Kkoli¢ina
vkljuckov (sl. 7). Ostanejo pa razlike med vsemi
tremi vrstami jekla. Homogenizacija seveda ne
zmanjsa koli¢ine sulfidne faze, temved le skraj-
Se vkljucke, oz. poveéa Stevilo vkljuc¢kov, ki so
krajsi od 0,01 mm. Proces sferoidizacije vkljué-
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Slika 4

Vpliv debeline plod¢ na popreéno dolzino sulfidnih vkljué-
kov na vzdolinem preseku (L), na pre¢nem preseku (Ls) in
na razmerje med obema
Fig. 4
Influence of the plate thickness on the average length of
sulphide inclusions on the longitudinal section (L), on the
transversal section (L;), and the ratio of both.
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Slika 5
Vpliv trajanja homogenizacije pri 1250 ‘C na gostoto sul-
fidnih vkljuékov, ki so daljsi od 0,01 mm
Fig.5
Influence of time at 1250°C on the density
of sulphide inclusions longer than 0.01 mm.

kov je precej hiter, saj se vkljucki bolj skrajsajo
v prvi uri ogrevanja pri 1250°C kot v naslednjih
7 urah.

4.2, Mikrostruktura in homogenost jekel

Vse plosée so bile po valjanju normalizirane
in so imele feritno perlitno mikrostrukturo, ki se
je razlikovala po velikosti zrn in intenziteti se-
kundarne trakavosti. Pri ponovni normalizaciji se
mikrostruktura ni spremenila. V tabeli 2 je re-
lativna ocena trakavosti v nekaterih plodc¢ah
in povpre¢na koncentracija silicija in mangana

2EZB 12 (1978) Stev. 1

& (1)) L
Slika 6
Vpliv trajanja homogenizacije pri 1250°C na popreéno
dolzino sulfidnih vkljuckov, ki so daljsi od 0,01 mm
Fig.6
Influence of homogenising time at 1250 °C on the average
length of sulphide inclusions longer than 0.01 mm.

Slikz; 7
Vpliv trajanja homogenizacije pri 1250 °C na koli¢ino sul-
fidnih vkljuckov, ki so daljsi od 0,01 mm
Fig. 7
Influence of homogenising time at 1250 °C on the amount
of sulphide inclusions longer than 0.01 mm.
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v feritnih in perlitnih plasteh. Podatki kaZejo, da
je v vseh primerih vec¢ mangana v perlitnih slo-
jih, pri siliciju pa ni enotne zakonitosti. Izceja-
nje silicija je v relativnem in v absolutnem me-
rilu manjSe kot izcejanje mangana. Sekundarna
trakavost je najbolj izrazita v primerih, ko je
v perlitu ve¢ silicija in mangana kot v feritu. Tra-
kavost je manjsa, ¢e je izcejanje obeh elementov
nasprotno, ali pa izcejanja silicija skoraj ni.

V nekaterih plo$¢ah je bila trakavost komaj
nakazana, v drugih primerih, predvsem v plos¢ah
iz jekla € 0562, pa sta bila ferit in perlit lahko
tudi skoraj popolnoma razdeljena v lo¢ene plasti
(sl. 8). V jeklu Nioval 47 so bile poleg te normalne

Slika 8
Mikrostruktura jekla C.0562, ploi&a 10
Fig. 8
Mitrostructure of C.0562 steel, plate 10.
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Tabela 2 — Koncentracifa mangana in silicija (v %) v perlitnih (P) in v feritnih plasteh (F) in

relativna intenziteta izcejanja

Dobavljeno stanje

ssacae o oo SRS
) ) F ) P
C1204 Mn Si Mn Si Mn Si Mn Si
I 055 0,10 063 010 048 04 077 04
4 054 024 067 021 046 026 069 020
5 0,63 021 070 0,19 058 022 072 0,19
16 058 023 071 020 049 024 074 020
C 0562
7 122 036 145 039 121 034 151 040
9 1,22 042 133 041 1,19 042 139 039
10 1,16 028 1,39 031 1,11 029 159 034
Nioval 47
12 149 042 1,73 047 1,25 041 1,80 0,51
15 168 040 194 039 1,39 036 195 037

A — poprecje 15 meritev
B — najvedja razlika v sosednih plasteh ferita in perlita

trakavosti Se $irse in daljSe plasti z meSano zelo
drobnozrnato mikrostrukturo.

Za plod¢i 10 in 12, ki sta imeli najbolj izrazito
sekundarno trakavost in temu ustrezno stopnica-
sto porazdelitev mangana in silicija v perlitnih
in feritnih plasteh (sl. 8 in 12), smo opredelili,
kako na trakavost in homogenost (porazdelitev
mangana in silicija) vpliva homogenizacija pri
1250° C. Vzorce smo ogrevali 1, 4 in 8 ur, ohladili
na zraku in normalizirali, ali pa vzorce homoge-
nizirane 8 ur po ogrevanju za normalizacijo ohla-
dili v pedi.

Ze po en uri homogenizacije sekundarne tra-
kavosti ni bilo ve¢ (sl. 9 in 13), porazdelitev man-
gana in silicija pa je bila enakomerna. Le v Siro-
kih plasteh v jeklu Nioval 47 je ostajala koncen-
tracija mangana in silicija mnogo visja. Podobno
je bilo po 8-urni homogenizaciji (sl. 10 in 14).

V homogeniziranem jeklu, ki je bilo po nor-
malizaciji ohlajeno v pedi, se je ponovno razvila
sekundarna trakavost (sl. 11) in nastale so razli-
ke v koncentraciji mangana med feritnimi in per-
litnimi trakovi (tab. 2). To pomeni, da prihaja
med polasno premeno avstenita pri ohlajanju
jekla v pe¢i do prerazdelitve mangana v sicer
homogenem avstenitu. V preostalem avstenitu se
skupno z ogljikom koncentrira tudi mangan. To-
rej se plastasta porazdelitev ferita in perlita izo-
blikuje zaradi premajhne homogenizacije dendrit-
skih izcej, pri po¢asnem ohlajanju pa tudi zaradi
pocasne transformacije avstenita, ko se preostali
avstenit, oz. perlit ponovno obogati z manganom.
SirSe izceje z mesano mikrostrukturo so v jeklu
Nioval 47 zelo obstojne in potreben je dolg ¢as

6

Homogenizirano 8 ur,
normalizirano
ohlajeno v pedi

Homogenizirano 8 ur,
normalizirano

trakavost

-k B A B -
F ¢ F P

Mn Si Mn Si Mn Si Mn Si

zacetki

delna

zacetki

delna

mocna

delna

moc¢na 1,21 029 1,19 030 1,19 0,27 127 0,28

mocna 1,50 0,38 1,67 038 1,55 055 19 0,50
srednja

za homogenizacijo. Ce upostevamo, da so difu-
zijske poti v slabih tolikokrat vecje kot v plos¢ah,
kolikréno je razmerje debelin, je jasno, da s teh-
noloSko sprejemljivo homogenizacijo lahko od-
pravimo kristalne izceje in s tem zmanjsamo se-
Kundarno trakavost, da pa je skoraj nemogoce
odpraviti ve¢je blokovne izeeje. V blokovni izceji
na sliki 14 je povetana ca za 20 % tudi koncen-
tracija vanadija in niobija. Pazljivo opazovanje
pa v njej pokaZe tudi drobna zrna evtekti¢nega
niobijevega karbonitrida.

Pri ohlajanju na zraku s temperature norma-
lizacije so v izceji nastala drobna zrna bainitnega
videza, pri ohlajanju v peé¢i pa perlitna in feritna

TS R AT g
r-"‘“ ‘f.'g‘gf‘w L

Slika 9
Isto jeklo kot sl. 8. Homogenizacija 1 uro pri 1250°C in
normalizacija
Fig.9
The same as Fig. 8. Homogenized 1 hour at 1250°C and
normalized.
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Slika 10
Mikrostruktura jekla Nioval 47, plod&a 12, Homogenizacija
8 ur pri 1250 °C in normalizacija
Fig. 10
Microstructure of Nioval 47 steel, plate 12, Homogenized
8 hours at 1250 °C and normalized.
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Slika 11
Isto jeklo kot sl. 8, Homogenizacija 8 ur pri 1250 °C in nor-
malizacija z ohladitvijo v peéi
Fig. 11
The same as Fig. 8. Homogenized 8 hours at 1250°C and
normalized with cooling in furnace.
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Slika 12
Porazdelitev mangana in silicija na &rti, ki je vrisana na
sl 8

Fig. 12
Distribution of manganese and silicon on the line drawn
in Fig. 8.
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Slika 13
Porazdelitev mangana in silicija na &rti, ki je vrisana na
sl. 9
Fig. 13
Distribution of manganese and silicon on the line drawn
in Fig, 9.
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Slika 14
Porazdelitev mangana in silicija na érti, ki je vrisana na
sl 10

Fig. 14
Distribution of manganese and silicon on the line drawn
in Fig. 10.

zrna, ki po velikosti izrazito odstopajo od okolice
(sl. 15). Vzroka sta lahko dva: izceja ima manj
niobija in vanadija v obliki, ki u¢inkovito prepre-
¢uje rast avstenitnih in feritnih zrn, ali pa se
transformacija v izceji izvr$i pri vi§ji tempera-
turi. Ker je v izceji ve¢ niobija in vanadija, je
bolj groba struktura v blokovni izceji posledica

7
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viSje temperature premene, verjetno zaradi pove-
¢ane koli¢ine silicija in mogoce ogljika v njej
(sl. 16).

4.3. Lastnosti jekel

4.3.1. Lastnosti jekel preéno na smer valjanja

Lastosti smo dolo¢ili v poslanem stanju in po
normalizaciji. Prikazane so na sliki 17 v odvis-
nosti od koli¢ine vkljuckov.

V vseh jeklih sta trdnost in meja plasti¢nosti
neodvisni od koli¢ine sulfidnih vkljuckov. V je-

Slika 15
Isto jeklo kot sl. 10. Homogenizacija 8 ur pri 1250 °C in
normalizacija z ohladitvijo v pedi
Fig. 15
The same as Fig. 10, Homogenized 8 hours at 1250*C and
normalized by cooling in furnace.
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Slika 16
Porazdelitev mangana in silicija na &rti, ki je vrisana na
sl. 15

Fig. 16
Distribution of manganese and silicon on the line drawn
in Fig, 15,
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Slika 17
Odvisnost med koli¢ino vkljuékov (L) in mejo plastiénosti
(E), natezno trdnostjo (R), raztezkom (%) in kontrakcijo
(%) za vsa tri jekla. Poslano stanje — bele toéke, normali-
lizirano stanje — &rne tocke
Fig. 17
Relationship between the amount of inclusions (L,) and
the yield stress (E), tensile strength (R), elongation (5), and
the reduction of area (J) for all the three steel. The origi-
nal samples — circles, the normalized samples — dots.
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Slika 18

Jeklo Nioval 47. Vpliv koli¢ine vkljutkov na raztezek pri
razli¢nih merilnih dolZinah

Fig. 18
Nioval 47 steel. Influence of the amount of inclusions on
the elougation at various measuring lengths.

klih € 0562 in C 1204 je od koli¢ine neodvisen tudi
raztezek, kontrakcdija pa se nekoliko zmanjsa
pri nara$¢anju koli¢ine vkljuc¢kov. Podobno velja
za raztezek v jeklu Nioval 47, medtem ko kon-
trakcija v tem jeklu mo¢no pada z nara$¢anjem
koli¢ine vklju¢kov. Cim manj$a je merilna dolzi-
na za dolo¢itev raztezka, tem bolj izrazit je nega-
tiven udinek nara$¢anja koli¢ine sulfidnih vkljuc-
kov (sl. 18). To potrjuje podatek iz literature, da
vkljucki vplivajo predvsem na deformacijske
procese, ki potekajo v kontrakcijskem lijaku raz-
trznih preizkusov, zato je tudi kontrakcija najbolj
objektivno merilo za ovrednotenje vpliva vkljué-
kov na lastnosti jekla v smeri debeline.



4.3.2. Lastnosti v smeri debeline

Na slikah 19, 20 in 21 so prikazane lastnosti
vseh treh vwvrst jekel v odvisnosti od koli¢ine
vklju¢kov v varjenem stanju, v normaliziranem
stanju, v poboljSanem stanju, v homogeniziranem
in normaliziranem stanju ter v homogeniziranem
in po normalizaciji v pe€i ohlajenem stanju. S to-
plotno obdelavo smo enkrat izkljucili vpliv varil-
nih paramerov (primerjava varjenega in normali-
ziranega stanja), vpliv trakaste mikrostrukture
pri nespremenjeni koli¢ini sulfidnih vkljutkov
(normalizirano in pobolj$ano jeklo) in vpliv tra-
kaste mikrostrukture (normalizirano jeklo ter
homogenizirano in normalizirano jeklo ter homo-
genizirano in po normalizaciji ohlajeno v peci).

Ne glede na precejSen raztros velja, da zmanj-
ganje koli¢ine vkljuCkov (izraZzene s celotno dol-
zino vkljuckov, daljsih od 0,01 mm) izrazito pove-
¢a z kontrakcijo v plos¢ah, kjer je ta odvisna od
sulfidnih in ne od oksidnih vklju¢kov. Ta ugoto-
vitev je potrjena pri vseh treh jeklih in se¢ ne
ujema s trditvijo (11), da homogenizacija pri
1300° C ne izboljsa z kontrakcije v smeri debeline.
Oc¢itno torej zmanjSanje dolzine vkljuckov in po-
vecanje razdalje med njimi znatno povefa pla-
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Slika 19
Jeklo €. 1204. Vpliv koli¢ine sulfidnih vkljutkov na mejo
plasti¢nosti (MP), trdnost (T) in kontrakcijo v smeri debe-
line (4,) v varjenem stanju in po razliénih toplotnih obde-
lavah. Oznake: VR-rono varjeno; VP-varjeno pod praikom;
N-normalizirano; P-pobolj$ano; HN-ogrevano 8 ur pri
1250 °C in normalizirano; HNP-ogrevano 8 ur pri 1250°C,

normalizirano in ohlajeno v pedi.

Fig. 19
C. 1204 steel. Influence of the amount of sulphide inclusions
on the yield stress (MP), strength (T), and area reduction
in the direction of thickness (,) as welded, and after
various heat treatments. Marks: VR — hand-welded, VP —
submerged arc welded, N — normalized, P — tempered,
HN — heated 8 hours at 1250 °C and normalized, HNP —
heated 8 hours at 1250 °C, normalized and cooled in furnace.
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Slika 20
Jeklo €. 0562. Enako kot sl. 19
Fig. 20

C. 0562 steel. The same as Fig. 19.
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Slika 21
Jeklo Nioval 47, Enako kot sl. 19
Fig. 21

Nioval 47 steel. The same as Fig. 19,

sti¢no sposobnost jekla, ¢e ga vletemo v z smeri.
Odprava trakaste porazdelitve perlita in ferita
s poboljsanjem pri nespremenjeni dolzini sulfid-
nih vklju¢kov in nastanek trakaste porazdelitve
z ohladitvijo v pe¢i homogeniziranega jekla po
normalizaciji ne spremenita kontrakcije jekla.
Kaze torej, da je zanemarljiv vpliv trakaste po-
razdelitve ferita in perlita, pa naj bo ta neposred-
na posledica nezadostne homogenizacije jekla, ali

9
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pa posledica razmesanja pri ohlajanju jekla po
normalizaciji v pe¢i, v primerjavi z vplivom koli-
¢ine sulfidnih vklju¢kov.

Narascanje koli¢ine sulfidnih vklju¢kov ne
vpliva na mejo plasti¢nosti in trdnost jekel ¢ 1204
in €0562 v smeri debeline. Razmerja dosegajo
naslednje vrednosti: Jeklo € 1204: meja plasti¢no-
sti in trdnost od 0,85 navzgor, jeklo € 0562 pa od
priblizno 0,80 navzgor. Pri jeklu Nioval 47 je pri-

Slika 22 a
Fig. 2a

Slika 22b
Fig. 22b
Slika 2a inb
Prelom jeklene plo#¢e s kratkimi sulfidnimi vkljuéki
prefno na smer valjanja
Fig.22aand b
Fracture of steel plate with short sulphide inclusions
transversally to the direction of rolling.
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Slika 22
Fig. 22d

Slika 2c in d
Enako kot sl. 22, ploiéa z dolgimi sulfidnimi vkljucki

Fig.22 c and d
The same as Fig. 22, plate with long sulphide inclusions.

merjava manj to¢na, ker se trdnostne lastnosti
zmanjSujejo z nara$¢anjem koli¢ine vklju¢kov. Pri
ca 1 mm/mm? sulfidnih vkljut¢kov dosega razmer-
je meje plasti¢nosti in trdnosti od 0,85 navzgor.
Pri vseh jeklih so izjema preizku$anci, pri katerih
smo na prelomu na$li nenormalno mnogo oksid-
nih vklju¢kov, ki so neposredno vplivali na nu-
kleacijo in Sirjenje loma. Pri vrednotenju meje
plasti¢nosti in trdnosti v smeri debeline je potreb-



no upostevati, da je raztros na slikah 19, 20 in
21 povecan tudi zaradi razlik, ki izhajajo iz razlié-
ne toplotne obdelave jekel.

V vseh jeklih se zmanjsuje z kontrakcija z na-
raS¢anjem kolicine sulfidnih vklju¢kov. Raztros
vrednosti, ki so bile izmerjene na preizkusancih
iste plodce, je tudi posledica razlike v koli¢ini
oksidnih vklju¢kov. Na slikah 19, 20 in 21 vidi-
mo, da dosegamo pri koli¢ini sulfidnih vkljuc¢kov
I mm/mm? najmanjSo z kontrakcijo 15 %, pri je-
klih € 1204 in Nioval 47, ne pa pri jeklu € 0562.
Vzrok za to razliko je trdota, oz. plasti¢nost in
velikost zrn ferita. Ferit v jeklu € 1204 ima manj
mangana in silicija ter priblizno enako velikost
zrn kot v jeklu € 0562, zato je mehkejsi, bolj pla-
sti¢en in ima vecjo deformacijsko sposobnost pri
enakih pogojih za nukleacijo razpoke (kolicini
sulfidnih vkljuckov). Ferit v jeklu Nioval 47 je
ecnako trd ali pa trSi, kot v jeklu € 0562, vendar
ima znatno manjS$a zrna zaradi afinacijskega
u¢inka niobijevega karbonitrida, zato ima vecjo
deformacijsko sposobnost pri enakem S3tevilu za-
¢etkov dekohezije. Ce primerjamo jekli € 1204 in
Nioval 47, predvsem najviSje vrednosti, pri kate-
rih je zmanjsan na minimum vpliv oksidnih
vklju¢kov na prelom, lahko sklepamo, da pri
manjsi koli¢ini vklju¢kov manjsa kristalna zrna
kompenzirajo vpliv razlike v trdoti ferita, pri vet-
jih koli¢inah vklju¢kov pa je z kontrakcija vecja
v jeklu € 1204.

Velja, da je v varjenem stanju nekoliko vedja
z kontrakcija na preizkusancih iste plosce, ki so
bili varjeni pod pratkom. To se ujema z dogna-
njem (22), da je pri okvirnem varilnem preizkusu
potrebna tem vedja napetost za zaletek loma,
¢im ved energije je bilo uporabljeno za varjenje
jekla.

2EZB 12 (1978) &tev. 1

Slika 23b
Fig. 23b
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Slika 23 ¢
Fig. 3¢
Slika 23a, b in ¢
Prelom preizkufancev z raztrino osjo v smeri debeline
plos¢ (lamelarni prelom), nastal zaradi dekohezije po
sulfidnih vkljuékih
Fig.23 a, b, and ¢
Fracture of samples which axis was parallel to the plate
thickness (lamellar fracture). It was caused by decohesion
of sulphide inclusions.

4.3.3. Znacilnosti prelomne povriine preizku-
Sancey v smeri debeline

V makroskopskem in v mikroskopskem merilu
pokaZejo prelomi in presek preizkuSancev neka-
tere znacilnosti, ki omogolajo, da opredelimo,

11
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kateri dejavniki so aktivno sodelovali ali celo pre-
vladovali pri Sirjenju dekohezije. Na preizkusan-
cih precno na smer valjanja je bil lom popolno-
ma zilav. Na njem je bilo tem vec¢ znacilnih brazd,
¢im ve¢ je bilo sulfidnih vkljuckov v jeklu
(sl. 22). Prelomna povrS§ina v smeri debeline je
neodvisna od pogojev varjenja in od ev. norma-
lizacije ter znacilna samo za koli¢ino sulfidnih in
oksidnih vklju¢kov v plo§¢ah, oz. za ev. prelom
preko mocno izcejanih podrocij. Na prelomu je
mogode razloc¢iti 2 znadilni vrsti dekohezije: de-

Fig. 24c

Slika 24 a
Fig. 24a

Slika 24 d
Fig. 24 d

Slika 24a, b, cin d
Lamelarni prelom s svetlejéimi podroéji dekohezije preko
podrodij z gostimi oksidnimi vkljuéki, Posnetki pri veéji
povecavi kaZejo obliko preloma na mejah med razliéno
gostimi oksidnimi vkljulki, oz. na meji med oksidnimi in

sulfidnimi vkljuéki

Fig.24 a, b, and ¢
Lamellar fracture with brighter areas of decohesion over
regions of dense oxide inclusions. Pictures at greater
magnifications show the shape of fracture on boundaries
between variously dense oxide inclusions, or on the boun-

dary between oxide and sulphide inclusions.

kohezija zaradi sulfidnih vklju¢kov in dekohezija
Slika 24 b zaradi oksidnih vkljutkov, na preseku pa se raz-
Fig. 24b lo¢i Se dekohezija po plasteh blokovnih izcej.

12
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V makroskopskem merilu je prelom, ki je
nastal predvsem zaradi sulfidnih vkljuckov, svet-
le¢ in Ze pri majhni povecavi se na njem opazijo
plitve in razli¢no dolge ovalne jamice, nastale pri
strizni deformaciji jekla (sl. 23). Jamice so para-
lelne le, ¢¢ ima jeklo precej dolge sulfidne

vkljuéke. V jamicah se cesto najdejo vec¢ji ali

Fig. 25a

Slika 25b
Fig. 25b

Slika 25ain b
Lamelarni prelom s podroéji dekohezije preko silikatnih
vkljutkov
Fig.25aand b
Lamellar fracture from the region of decohesion over sili-
cate inclusions.

manjsi ostanki sulfidnih vkljuCkov in so vegje
kot vkljucki, zato ker so se Sirile s strizno defor-
macijo jekla okoli njih. Jamice so tem velje, ¢im
ve¢ja je deformacijska sposobosnt jekla, to je,
¢im mehkejsi je ferit in ¢im manj je v jeklu
vklju¢kov. Ovalne jamice, ki so nastale zaradi
sulfidnih vkljuckov, so lo¢ene z grebeni ali trikot-
nimi stiki, na katerih so $¢ manjse okrogle jami-
ce, ali pa z ostrimi grebeni, na katerih je prislo

Slika 26a
Fig. 26 a

Slika 26 b

Fig. 26 b
Slika 26a in b
Lamelarni prelom z deli povriine s krhko dekohezijo

Fig.26 a and b
Lamellar fracture with parts of fragile decohesion.

13
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do polnega prestrizenja jekla med posamicnimi
sulfidnimi vkljucki.

Druga oblika preloma je nastala zaradi deko-
hezije preko zrnatih oksidnih vkljuckov, ki so
razporejeni v vecje zaplate in med seboj malo
oddaljeni. Taka prelomna povr$ina je precej rav-
na in svetla (sl. 24). Pri opazovanju v mikroskopu

Slika 27b
Fig. 27b
Slika 27Tain b
Lamelarni prelom s podro&ij dekohezije preko velikih
sulfidnih vklju¢kov v jeklu tipa C. 0562,
Fig.27Taand b
Lamellar fracture from the regions of decohesion over
great sulphide inclusions in C.0562 steel.
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je videti Stevilne zrnate vkljuc¢ke Al oksida v
okroglih jamicah, med njimi pa posami¢na pod-
ro¢ja normalnega striZnega preloma z vecjimi
jamicami, tam, kjer so bili vklju¢ki redkejsi. Po-
sami¢na ve¢ja ali manjSa polja prekriva gost sloj
vklju¢kov zrnate oblike, ki je lo¢il jeklo v plosci
v dva nepovezana dela. Zato med vkljucki ni zna-
kov dekohezije kovine v obliki tankih sten defor-
macijskih jamic.

Praviloma imajo preizkusanci, kjer dosega de-
lez take povriine priblizno 20 %, majhno z kon-
trakcijo in odstopajo od paralelk, na katerih je le
prelom preko sulfidov. To kaZe, da so zrnati
oksidni vklju¢ki cesto razporejeni v plasti, ki
mocno znizujejo deformacijsko sposobnost jekla
pri obremenitvi v smeri debeline.

Prelom jekla s silikatnimi vkljucki in sulfid-
nimi vkljucki je pokazal znalilnosti preloma za-
radi le-teh, katere smo Ze opisali, ter vecje in
manjse izolirane zaplate s precej gladko povrsino
(sl. 25). Temnejdi ostanki vklju¢kov na teh delih
preloma so bili identificirani kot silikati, zato je
gotovo, da so zaplate odtisi razli¢no velikih silikat-
nih vkljuc¢kov. Pazljiv pregled v mikroskopu po-
kaZe, da so zaplate Cesto prepletene z majhnimi
podrocji zelo drobnih jamic. To je znak, da je
prislo na teh mestih do plastitne deformacije
jekla. Z kontrakcija plos¢, ki so imele na z pre-
lomu posamiéne izolirane odtise silikatnih vKljud-
kov, je bila zadovoljiva.

Na prelomnih preizkuSancih smo zelo redko
nasli podro¢ja krhke dekohezije, ¢etudi je bila
kontrakcija zelo majhna. Imela so znadilno raz-
kolno povrdino, ki je izrazito odstopala od oko-
lice (sl.26). Verjetno predstavljajo ti deli prelom
preko podroéij, kjer je bila deformacijska sposob-
nost jekla zmanjSana zaradi izcejanja, o katerem
smo Ze razpravljali.

Zanimivo je, da na taki krhki povrSini ni opa-
ziti nobenih znakov vklju¢kov. To lahko pomeni
dvoje: dekohezija se izvr$i le po kovini ali pa
razkolna razpoka preseka vkljutke brez zastanka
ali motnje. Opredelitev pravilne razlage presega
namen tega dela, zato tega vpraSanja nismo pro-
ucevali, ¢eprav je brez dvoma zanimivo s stalisca
mehanizma loma.

V plo&¢ah iz jekla € 0562 z velikimi sulfidnimi
vkljucki smo opazili tudi dele povrsine, kjer se je
jeklo med posamiénimi vkljuc¢ki prelomilo s krhko
dekohezijo. Zato so bili vkljucki lo¢eni z pa-
sovi krhkega loma (sl. 27). Strizna dekohezija se
je izvrSila le na majhnih izoliranih podroéjih,
kjer so nastali otocki drobnih jamic. To obliko pre-
loma je potrebno najverjetneje pripisati neza-
dostni deformacijski sposobnosti jekla med
vkljucki, zato ker ima ferit v jeklu € 0562 zaradi
vi§jega legiranja toliko manjso deformacijsko
sposobnost, da se v primerih, ko je vpliv vkljuc-
kov najbolj neugoden, ne deformira, ampak se
razkolje.
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Na obruskih, ki so bili pripravljeni pravokotno
na povriino preloma, je bilo razloéiti znacilno
terasasto obliko preloma (sl.28). Cim vecja je
bila kontrakcija, v tem vedji oddaljenosti od pre-
Joma so nastajale votline okoli sulfidnih vkljud-
kov. Znacilno je, da dekohezija ne zapusti Siro-
kih plasti izcej, katere smo oznacili kot blokovne,
dokler teh ni bilo konec in je 3ele nato preskoci
na drugi nivo. Izceje torej olajSajo Sirjenje raz-
poke; najverjetneje zato, ker je ferit trsi in manj
plasti¢en zaradi povecane koncentracije silicija in
mangana v njem, ne pa zaradi poveCane gostote
sulfidnih ali drugih vkljuckov.

5. SKLEPI

V opisu in komentarju posami¢nih tolk po-
ro¢ila smo izoblikovali nekatere sklepe in ugo-
tovitve, zato bomo tu povzeli samo tiste, ki se
nam zdijo najvaZnejsi.

Slika 28a
Raztrini preizkuianec z osjo v smeri debeline, presek pra-
vokotno na povriino lamelarnega loma
Fig.28 a
Tearing sample with axis in the thickness direction, the
section is perpendicular to the surface of lamellar fracture.

Slika 28b
Znadilen potek lamelarne dekohezije ob izceji silicija in
mangana v jeklu Nioval 47
Fig.28 b
Characteristic course of lamellar decohesion at the segre-
gation of silicon and manganese in Nioval 47 steel.

— kontrakcija jeklenih plo$é pri raztrznem
preizkusu v smeri debeline je odvisna od kolicine
sulfidnih vkljuckov, ki je izraZena z dolZzino sul-
fidnih vkljuckov, daljsih od 0,01 mm na enoto
povr$ine. Ko se ta dolZina s homogenizacijo
zmanjSa, s¢ povefa tudi z kontrakcija jeklenih
plos¢;

— koli¢ina sulfidnih vkljuckov je tem vedja,
¢im ve¢ je Zvepla v jeklih, vendar nanjo bistveno
vplivajo pogoji toplega valjanja plos¢. Zato pri
enaki koli¢ini Zvepla in pribliZzno enaki debelini
naras€a koli¢ina sulfidnih vklju¢kov od kvalitete
C 1204, preko € 0562 do kvalitete Nioval 47. Velja
torej, da je potrebno pri prizadevanju, da imajo
jeklene plos¢e minimalno predpisano kontrakcijo
v smeri debeline, opredeliti u¢inek zmanjsanja ko-
licine Zvepla v jeklu in ucinek pogojev toplega
valjanja;

— pri dolo¢eni koli¢ini sulfidnih vkljuckov
slojavost v porazdelitvi ferita in perlita, pa naj
bo posledica nezadostne homogenizacije ali pre-
pocasne transformacije avstenita, ne vpliva po-
membno na z kontrakcijo jeklenih plosc;

— velika koli¢ina oksidnih vkljutkov, ki so
blizu skupaj v vecjih ali manjsih zaplatah, in iz-
ceje mangana in silicija zmanjsujejo z kontrak-
cijo jeklenih plos¢, zato ker olajSajo napredova-
nje dekohezije.

To delo je bilo izvr$eno z materialno podporo
raziskovalne skupnosti Slovenije, SZ — Zelezarne
Jesenice, Metalne — Maribor in UdruZenja jugo-
slovenskih Zelezara, Beograd.

Stetje in meritve vkljuckov je izvrSila Jakupo-
vi¢c Marjeta.
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ZUSAMMENFASSUNG

In Artikel ist eine Literaturiibersicht und die Beschrei-
bung der urspriinglichen Untersuchungen dreier Stahlsor-
ten mit einer ungefihren Zusammensetzung: 0.14%C,
056 % Mn und von 0017 bis 0.040% S; 0.18 % C, 1.35% Mn
und von 0.025 bis 0034% S und 020%C, 145% Mn und
von 0,009 bis 0,020 % S und der Blechdicke zwischen 16 und
40 mm dargegeben, Das Verhiltnis zwischen dem Schwef-
felgehalt, der Sulfidlinge in mm/mm? Oberfliche und der
Blechdicke ist bestimmt worden. Die mechanischen Eigen-
schaften in der Blechdickenrichtung sind im gewalzten,
normal gegliihten, vergiiteten und homogenisierten Zustand
bestimmt worden. Folgendes ist festgestellt worden: die
durchschnittliche Linge der sulfidischen Einschliisse ist
unabhiingig von der Blechdicke in ersten zwei Stahlsorten.
Im dritten Stahl, welcher wegen des Niobzusatzes bei
niedriger Temperatur gewalzt worden ist, wichst die durch-
schnittliche Einschlusslinge mit kieiner werdenden Blech-
dicke. Bei gleichem Schweffelgehalt im Stahl wichst die
Menge der sulfidischen Einschliisse von der ersten bis zu
der dritten Stahlsorte. Die Menge der sulfidischen Ein-
schliisse beeinflusst die Festigkeitseigenschaften der Stihle

in der Dickenrichtung verhiltnissmissig wenig. Diese
errcichen auch beim grissten Schweffelgehalt wenigstens
80 % der Werte quer auf die Walzrichtung. Jedoch verrin-
gert die wachsende Sulfideinschlussmenge stark die
Einschniirung. Diese ist bei der gleichen Einschlussmenge
am niedrigsten bei der zweiten Stahlsorte.

Mit der Normalglilhung, Vergiitung und Homogeni-
sierung werden die Seigerungen und die zeilenférmige Ver-
teilung von Ferrit und Perlit abgebaut. Bei einer konstan-
ten Menge der sulfidischen Einschliisse hat auch die Ver-
besserung des Mikrogefiiges und der chemischen Homo-
genitit des Stahles keinen merklichen Einfluss auf die
Einschniirung in der Dickenrichtung, wenn die starken
Scigerungen, welche auch bei ciner 8 stiindigen Homoge-
nisierung bei 1250°C nicht ausgeglichen werden konnen,
ausgenommen werden. Die Form der Probenbruchfliche
mit der Achse in der Blechdickenrichtung ist von der
Zusammensetzung, der Verteilung und Menge der Ein-
schliisse im Stahl abhiingig. Eine grosse Menge von oxydi-
schen Einschliissen, wenn diese in Schichten verteilt sind,
vermindert stark die Einschniirung.

SUMMARY

The analysis of references and the description of ori-
ginal investigations of three steel with approximate ana-
lyses: 0.14% C, 0.56 % Mn, and 0.017 to 0.040% S; 0.13 % C,
1.35 % Mn, and 0.025 to 0.034% S; 0.20 % C, 1.45 % Mn, and
0.009 to 0.02% S are given. Plate thicknesses varied from
16 to 40 mm. Rations amount of sulphur (length of sulphi-
de inclusions in mm per mm® of surface) plate thickness
were determined. The mechanical properties in the direc-
tion of thickness were determined in rolled, normalized,
tempered, and homogenized state. The findings are follo-
wing: the average length of sulphide inclusions is indepen-
dent of the plate thickness in the first two steels. In the
third steel which was rolled at lower temperature due to
addition of columbium, the average lenght of inclusions
increased with the reduced plate thickness. At the same
amount of sulphur in steel the amount of sulphide inclu-
sions increased from the first to the third steel. The
amount of sulphide inclusions influences relatively little
the strength properties in the direction of thickness which

value is at least 80 % of that transversely on the direction
of rolling even at the highest sulphur content. But the
increased amount of sulphidie inclusions highly reduced
the reduction of area. At the same amount of inclusions,
it was the lowest for the second steel.

Normalising and homogenising eliminate segre-
gations and the banded distribution of ferrite and
pearlite, At constant amount of sulphide inclusions,
the improved microstructure and chemical homogeneity
of steel has no perceptible influence on the area reduction
in the direction of thickness with the exception of great
segregations which could not be equalized even with homo-
genising 8 hours at 1250°C. The shape of the fracture sur-
face of samples which axis was parallel to the plate thick-
ness depended on the nature, distribution and amount of
inclusions in steel. A great amount of oxide inclusions
which are in layers close together highly reduces the re-
duction of area of steel.

3AKAIOUEHHE

Paccvorpena OGuGamorpadms ® AaHO ONHCAHMC OPHINNAABHEIX
nocAeromamnit  Tpex coprom  craam  cocrasa nmpaGa: 0,14 % C,
0,56 % Mn n or 0,017 Ao 0,040%S; 0,18% C, 1,35% Mn n or 0,025
A0 00349% S: u yperns craas ¢ 0209 C, 1,45 % Mn = or 0,009 a0
0,02 % S BemoANCHNEIX Ha 0G06pA3MAX ABCTOBOM CTaAM TOAUTHNK OT 16
A0 40 arv. Onpeseseno OTHOUICHRE MCXAY KOAHHCCTROM CEPL, AAMHE
CYABDHAMEIX BRAIOYCHHI B MM/MM* NOREPXNOCTH W TOAUIHHE! TAGCTHH.
Mexammeckie cpoOiicTsa 1 NANPABACHIN TOALIHHE! OMPCACAMAR B 1a-
KATANNOM, HOPMAANIOBAHHOM, VAVMIICHHOM M TOMOTCHHSHPOBNHOM
cocTogHii, VCTaHOBAEHO, WTO AARHA CYARDHANMX BRAOUCHHN npH
HNCPUEIX ABYX CTRASX B [MOMCPOSHOM CeYeniy HC3ABHCHT OT TOAUIMHL
maacrien, Tlpu rpereii craan, xoropag neaeAcrsin Aolaskn HuoOus
npokaraa npit Goace HIBKONR T-pe OXAZIACCE, NTO CPCAHAR AAMHA
CYABPHAHKX DRAHCHHIT YBCAHWHDACTCH C© YMCHBILCHNCM TOAIINIM
maacTun, [Ips OAMMAKOBOM KOANMMECTHE CEPHl B CTAAN KOAWYECTBO
CYABDHAHLIX BRANUCHRI YBEAHVNNACTCE HAVIHAR OT nepeoit K Tpereil
cranit, KoaHwecTno cyAMPHANBX BRAIOHCHHIT HMECT CPANMHTCABHO
HEAHANHTEALHOC  BAMANMHAE Ha nNPOMHOCTH CTAAM B HANPABACHHN

16

ToAmmHE. JIPOYHOCTL B MANPABACHMH TOAUINMHLL ARMKC NPI CAMOM
GoAbuIOM COACPMAHHN Cepul AocTHraer cosuue 80 % nposmoctn ma-
NPABACHHR NMPOKATKH, HO YBCAMMCHIC KOANYCCTBO CYABHANKYX BEAIO:
HenHil CYIMECTBOHHO VMEHBINaET Cyenne. YCTaHOBACHHO, YI0o KOH-
TPAKUHA TPH OAHHAKOBOM XOAWMECTBe BRAOMeHuii npn nropoil or
VIOMAHYTMX RCCACAOBANMILX crascit camas maskag. [Tpy nopsasnsa.
UHH, VAVMIICHHA H rOMOTEHHIAlMN CTAAH MOXKHO YCTPaHNTh Cerpera-
M ¥ CAOHCTHIC pacrpeicaesns $eppirra # nepanta. [Tpe nocro-
KMHOM KOAMYECTIC CYARDHAHEX BRAOWCHHIT VAYULICHIIC MIKPOCTPYK-
TUPH 3 XHMHYECKOIT TOMOTCHHOCTH CTaAM HE OXKA3BBACT 3AMCTHOro
DAMRIHA HAa CYMCHME B HANPANACHMI TOAULIHE! HDI HCKAONEHIN,
€CAM BISTL DO DHHMAHIC BAHAHHC 3HAMMTCABHBX Cerperamifl, KoTo-
PHIX HET BOSMOMHOCTI VPABNATL TAKMKE MPH HOMOIDI FOMOTCHNIAMNIE
npit 1250°C B Tewennn 8-mm wacos.

DopMa NOBCPXHOCTIE HIAOMA OGPAILOE B HATPABACHIN TOAIIHED
SABMCHT OT BHAA, OT PACHPEACAEHHR M OT KOAHYCCTEO nxawowennil.
BOABIIOE KOAMMCCTBO BKAISCHHIL OKCHAOB, KOTOPLIC HAXOASTCE BOAN-
30 MOKAY COGOM, 3HAUNTCABIO YMCHBILIAKT CYMCHHE CTAAN.




