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Anton Razinger dipl. inZ.

DK 669.14.018

Dolocevanje obdelovalnosti
avtomatskih jekel po postopku
»StruZenje s konstantnim pritiskome

1. Uvod

Osnovni motiv za razvoj avtomatskih materia-
lov je bila zahteva predelovalne industrije po ce-
nejsih in vedno vecjih serijskih delih za njene
proizvode. Nagel razvoj avtomatskih strojev, ki
obratujejo z veliko storilnostjo, je zahteval mate-
riale, ki bodo lahko zadovoljili proizvodne zmog-
ljivosti teh strojev.

Razvite so bile avtomatske kvalitete Stevilnih
kovin kot: Al, Cu, Ni, Ag, bronov, medenine ter
jekla. Najbolj primerna za obdelavo na automatih
je medenina. NajcenejSo in najveijo uporabo
pa ima avtomatsko jeklo, ki je prav zaradi tega
doseglo v zadnjih desetih letih nagel kvalitetni
razvoj. Nekatere kvalitete avtomatskega jekla so
ze povsem izpodrinile drago medenino.

Zahteve, ki se postavljajo pred avtomatska
jekla, in ki jih obsega pojem obdelovalnost, so &i-
sto ekonomskega znaCaja. Veéja proizvodnja,
manj$a poraba energije, ve¢ja vzdrznost noZev,
ugodna oblika ostruzkov, gladka povriina ter ozke
tolerance izdelkov. Ker je pojem obdelovalnosti
zelo Sirok in kompleksen, je zanj teZko najti zares
primerno definicijo. Na kratko: obdelovalnost e
najbolje definiramo kot sposobnost materiala, da
ga oblikujemo z rezilnim orodjem v Zeleno obliko
ali pa kot obnasanje materiala pri rezanju z
orodjem.

Poznavanje obdelovalnosti avtomatskih jekel
je vazno tako za proizvajalca kakor tudi uporab-
nike teh jekel. Za prmzvajalca &e si ho¢e zagotoviti
stalen kvalitetni razvoj na tem podroéju, za upo-
rabnika pa, ¢e si ho¢e zagotoviti ¢im vecji izkori-
stek obdelovalnega stroja ob &¢im boljsi kvaliteti
izdelkov in ¢im niZji ceni obdelave.

2. Metoda dolocevanja obdelovalnosti

Standardnega postopka za dolofevanje obdelo-
valnosti avtomatskih jekel ni. Najbolj zanesljive so
takoimenovane primerjalne proizvodne metode, ki
so specifi¢ne za posamezne proizvajalce in upo-
rabnike avtomatskih jekel. Postopek pri teh me-
todah je enostaven. Pred za¢etkom proizvodnje
dolotenega kosa v velikih serijah izberemo na
enakem obdelovalnem stroju s spreminjanjem po-
gojev rezanja vrsto jekla ter doloimo parametre
izdelave, kar naj da maksimalno in najcenejso pro-
izvodnjo dolodenega izdelka. Taki poizkusi so ved-
krat dolgotrajni, predvsem pa zelo dragi.

Manjsi proizvajalci in uporabniki si takega raz-
ko$ja ne morejo privoséiti. Zato uporabljajo in-
direktne laboratorijske nacine doloevanja obde-
lovalnosti jekla. Glavni kriteriji po Katerih dolo-
¢imo obdelovnost so:

a) vzdrznost rezalnih noZev,

b) sile, ki nastopajo pri rezanju materiala z
orodjem,

c) oblika nastalega ostruzka,

d) kvaliteta z obdelavo dobljene povrsine.

Ker obdelovalnost ni neka enostavna in abso-
lutna lastnost materiala, je vsaka ocena obdeloval-
nosti ve¢ ali manj relativna in velja le za doloCe-
ne pogoje obdelave. Navadno lahko oceno obdelo-
valnosti izrazimo z neko primerjalno vrednostjo
z ozirom na nek drugi material, ki v tem primeru
sluzi kot etalon.

Pogledi na obdelovalnost se danes Se zelo raz-
likujejo, zato je izbira kriterijev in metode za do-
lofevanje obdelovalnosti prepusfena posamezni-
kom. Lahko trdimo, da je danasnje stanje tako,
da si mora vsak 1zbrati metodo, ki za njegove na-
mene in potrebe najbolj ustreza. V vsakem prime-
ru pa je potrebno upostevati, da en sam kriterij v
nobenem primeru ne more dati dovolj zakljucene
slike o obdelovalnosti dolofenega materiala.

3. Izbira ustrezne metode

Za potrebe raziskovalnega dela na podrocju
osvajanja kvalitete avtomatskih jekel v Zelezarni
Jesenice, je bilo izmed Stevilnih predlaganih me-
tod potrebno izbrati in osvojiti tako metodo dolo-
¢evanja obdelovalnosti, s katero bo mogoce zasle-
dovati vplive razliénih metalurskih faktorjev iz-
delave in predelave na obdelovalnost avtomatskih
jekel.

V ta namen so na Metalur§kem institutuv Ljub-
ljani opravili poizkuse dolofevanja obdelovalnosti
avtomatskih jekel s klasi¢nimi metodami »mer-
jenjem sile rezanja« in izoblikovanjem ostruzkove,
v drugi seriji pa po metodi »dolo¢evanja obra-
be noZev pri struZenju s pomod¢jo radioaktivnih
izotopove«. Analiza rezultatov preizkusov s klasié-
nimi metodami kaZe, da med specifi¢nimi pritiski
pri rezanju za razli¢ne 3arZe ali celo kvalitete av-
tomatskih jekel ni takih razlik, iz katerih bi se da-
lo sklepati na razlike pri obdelovalnosti jekla, kar
je razvidno iz slike 1.
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Slika 1

Odvisnost specifi¢nega pritiska od hitrosti rezanja ter vrste
avtomatskega jekla

Ce upostevamo Se slabo reproduktivnost rezul-
tatov, lahko zaklju¢imo, da je ta metoda premalo
obcutljiva in kot taka za ocenjevanje obdeloval-
nosti avtomatskih jekel neprimerna.

Iz obsirne literature o tem podroéju je razvid-
no, da imajo klasi¢ne metode, s katerimi dolota-
mo obrabo pri struZenju, nekatere pomanjkljivo-
sti. Za izvedbo preizkusov je potrebna velika koli-
¢ina jekla. Poizkusi so dolgotrajni. Potrebni so
preizkusanci veéjih premerov, merjenje obrabe
noza je komplicirano itd.

Industrija in trgovina potrebujeta hitro, eno-
stavno in poceni metodo, ki bo dovolj obcutljiva
in jo bo mogoce izvesti v normalnih obratovalnih
pogojih. Dobljeni rezultati morajo imeti predvsem
prakti¢en pomen. Ena takih metod, ki zadovoljuje
tem pogojem, je metoda »doloCevanja obrabe no-
Zev s pomocjo radioaktivnih izotopove. Obrabo no-
zev lahko dolo¢imo z merjenjem radioaktivnosti
vkljuckov, kar omogoca ocenjevanje obdelovalno-
sti jekla po kriteriju vzdrinosti orodja. Poizkus
je dovolj obcutljiv, da pokaZe razlike v obdeloval-
nosti med posameznimi vzorci avtomatskih jekel,
kar je razvidno iz tabelari¢nega prikaza specifi¢ne
obrabe rezalnih noZev pri obdelavi razliénih vrst
avtomatskega jekla.

Talina | izdelovalec | kvaliteta L'.M"E';d;la $p obraba
mm mgimin
s % Jesanice | C 1290 20 [167 | 181e10"
1 - & 1290 20 [169 | sa~10°
-6
o Stohl Union | 9520K 20 |182 1.44+10
Y | % Jesenie | EM906 |29 2.0+10"
4
x R ¢ 1306 |39 26210
& | Cedko pkio 39 17510
Slika 2

Specifi¢na obraba rezalnih noZev pri rezanju razliénih vrst
avtomatskega jekla

Ta metoda ima velike prednosti pred klasi¢ni-

; podsjanie 55007 mmisee i Metodami. KaZe pa, da splo$no zadrZzanost do

dela z radioaktivnimi izotopi, zavira njeno $irSo
uporabo in je zato primerna predvsem za znan-
stveno raziskovalno delo, ne pa toliko za razvojno
delo v industriji.

Na osnovi opisanih podatkov ter zaradi poseb-
nega znacaja avtomatskih jekel smo na raziskoval-
nem oddelku za ocenjevanje obdelovalnosti izbrali
metodo »struZenja s konstantnim podajanjem pri-
tiskove, ki je v ZDA zelo razdirjena, v Evropi pa
postaja vedno bolj pomembna, predvsem za $tudij
in ocenjevanje kvalitete avtomatskih jekel.

4. Avtomatski dodatki in mehanizem rezanja

Preden zanem opisovati naprave kot take, je
za razumevanje vrednosti podatkov dobljenih z
metodo »struzenja s konstantnim podajnim pri-
tiskom« potrebno poznati nekatere osnovne zna-
¢ilnosti avtomatskih jekel.

Za izboljsanje obdelovalnosti dodajajo avto-
matskim jeklom, ogljikovim kakor tudi nerjave-
¢im, tako imenovane »avtomatske dodatke«, na-
vadno Zveplo in svinec, v novejSem casu pa tudi
selen, telur in bizmut, ki tvorijo v jeklu mehke,
nemetalne vkljucke, sulfide, selenide in podob-
no. Oblika sulfidnih vklju¢kov MnS v nizkooglji¢-
nem avtomatskem jeklu je prikazana na sliki 3.
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Slika 3
Sulfidni nemetalni vkljuéki v avtomatskih jeklih

Vloga teh vkljulkov pri rezanju je razvidna iz
naslednje razlage.

Obdelava kovin z odrezovanjem se sestoji iz
dveh glavnih operacij. (slika 4)

a) Plasticne deformacije kovine z noZem do
tvorbe ostruzka

b) Drsenje ostruzka ob prosti povrsini noZa

S plasti¢no deformacijo kovine se deformirajo

tudi mehki nemetalni vkljuéki v dolge in tanke
plos¢ice. V samem ostruzku se velinoma razpo-
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Slika 4
Obdelava kovin z odrezovanjem

tegnejo v smeri najve¢jih striznih napetosti, v coni
te¢enja pa v smeri, ki je vzporedna drsni povr$ini
ostruzka.

Tako deformirani sulfidni vkljuc¢ki vplivajo na
pogoje rezanja na dva nadina:

a) tanki listi¢i, razpotegnjeni v smeri najved-
jih striznih napetosti, slabijo drsne ravnine in po-
vzrocajo takoimenovano notranje mazanje med te-
mi ravninami pri izoblikovanju ostruzka.

b) druga oblika ugodnega vpliva teh zakljud-
kov je, da tvorijo tanko plast na drsni ravnini
vkljuckov in proste povrsine noza, ki deluje kot
zunanje mazivo.

Vloga mehkih nemetalnih vklju¢kov je torej v
tem, da lomijo ostruZke in zmanjSujejo trenje
pri rezanju. Iz teorije rezanja pa je poznano, da je
celotna porabljena energija za rezanje vsota ener-
gije potrebne za premagovanje striznih napetosti
ter sile trenja rezanja.

Za dobro obdelovalnost je torej zmanj$ano tre-
nje pri rezanju, zaradi vpliva mehkih nemetalnih
vkljuckov, odlo¢ilnega pomena, seveda pri tem ne
smemo zanemariti tudi vpliva drugih fizikalnih
lastnosti jekla, katerih vpliv pri rezanju pa je mno-
go bolj kompleksen.

5.1 Teoreti¢éne osnove preizkusa

Poizkus ocenjevanja obdelovalnosti po metodi
sstruZenja s konstantnim podajnim pritiskom«
(angl.: Constant Pressure Lathe Test, nemsko
Gewichtvorschubverfahren) temelji na dognaniju,
da se jekla z razlitno obdelovalnostjo pri kon-
stantnem podajnem pritisku reZejo razli¢no hitro.
Ce za pomik noza uporabimo stalen podajni pri-
tisk, bomo pri jeklih z boljSo obdelovalnostjo do-
segli ve¢je podajanje kot pri slabSe obdelovalnih
jeklih. Shema obravnavanega poskusa je prikaza-
na na sliki 5.

Pri tem poizkusu merimo podajanje pri stru-
Zenju s (mm/obr.), ki pri konstantni hitrosti stru-
Zenja v (m/min.) rezultira konstantnemu poda-
janju pritiskov Q (kg).

Slika 5
Shema ocenjevanja obdelovalnosti po metodi sstruZenje
s konstantnim podajnim pritiskome

Teoreti¢no ta poizkus nikoli ni bil natanéno ob-
delan. Na vprasanje, kaj pri tem poizkusu sploh
merimo, je zadovoljivo odgovoril znani ameri$ki
tehnolog dr. Merchant. Njegovo razlago, v zelo
poenostavljeni obliki, posredujem v naslednjem
odstavku:

Iz analize mehanike rezanja, ki je podana na
sliki 6, sledi naslednja odvisnost med silo trenja
F ter vertikalno in horizontalno silo rezanja F,, Fy.

F = Fycosa + F,sina
je prednji kot noza.

obdelovanec

Slika 6
Odvisnost med silami in koti pri ortogonalnem rezanju
kovin

Ta enatba velja splo$no in ni odvisna od ob-
like ostruzka, zato jo lahko uporabimo tudi pri
pogojih obravnavanega poizkusa. Ker je pri da-
nem poskusu prednji kot « majhen, lahko drugi
¢len enacbe, v primerjavi s prvim ¢lenom zane-
marimo. Sledi torej, da je pri poskusu horizontal-
na sila Fy direktno proporcionalna sili trenja F.

3



Z drugimi besedami, pri tem poizkusu merimo
podajanje s, ki je potrebno, da se med nozem in
ostruzkom ustvari dolo¢eno trenje. Poizkus je to-
rej zelo obcutljivo merjenje trenja pri rezanju in
je kot tak Se posebno primeren za ocenjevanje
obdelovalnosti avtomatskih jekel.

5.2 Opis naprave

Naprava za dolo¢evanje obdelovalnosti, ki jo
uporabljamo na raziskovalnem oddelku, je prika-
zana na sliki 7.

Slika 7
Naprava za doloevanje obdelovalnosti po metodi »stru-
Zenja s konstantnim podajnim pritiskomse

Za izvedbo poizkusa potrebujemo:

a) StruZnico s suportom spro$¢enim od pogon-
skega mehanizma

b) Zavoro, ki preprec¢uje izmikanje suporta

c¢) Konstantni pritisk na noz

d) Vecje Stevilo rezalnih noZev

e) Stevec za merjenje Stevila obratov

V ta namen smo ustrezno predelali revolver-
sku struznico R. Konéar, RM 530 — 8/4 z motor-
jem moc¢i 2.3—3.0 kW in dvojno hitrostjo 705 do
1420 obr./min. s predlezjem RTES 40 ter normalno,
veliko in malo jermenico. MoZnih je 42 razli¢nih
obratov vrtenja v obmoc¢ju 67—1600 obr./min.

Suport z vpenjalno glavo, ki je bil v ta namen
posebej izdelan, je spros¢en od pogonskega meha-
hanizma in sloni na krogli¢nih leZajih ter prosto
drsi po vodilnih letvah. Potrebno vle¢no silo do-
sezemo s pomocjo utezi, ki so prosto obesene in
preko Skripéevja zvezane radialno s suportom.
Posebna zavora pritrjena na suportu, prepretuje
izmikanje suporta nazaj.

Kot je razvidno iz teorije, je za izvedbo poiz-
kusa potrebna to¢no dolo¢ena in konstantna geo-
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metrija bruSenja rezalnih kotov noZa. Pri na$ih
poizkusih uporabljamo noZe iz domadega brzorez-
nega jekla BRc, ki so bruseni po predpisih Stahl
und Eisen Priifblatt 1166—52. Po podatkih iz li-
terature in prakse je razvidno, da ima kvaliteta
brudenja odlo¢ilen vpliv na rezultate struzenja, za-
to posvetamo brudenju posebno pozornost in smo
v ta namen nabavili tudi poseben stroj.

Za merjenje $tevila obratov struZnice na dolo-
lo¢eni struzni dolZini uporabljamo naslednje in-
strumente:

— impulzni elektri¢ni Stevec Hengstler F 043
max 25 imp/sek.

— dva magnetna preklopnika tip MI/W Baum-
gartner

— transformator + selenski usmernik

Instrumenti so povezani zaporedno, tako da je
mogoce Steti obrate na poljubni struZni dolZini.
Razmerje med struZno dolZino in ustreznim $tevi-
lom obratov struznice nam da podajanje s

s = L (mm/obr)
n
L. = dolzina struZenja [mm]
n = S$tevilo obratov

5.3 Pogoji preizkusa
Pogoji preizkusa so naslednji:

Globina struZenja t = 2 mm
Hitrost struzenja: 35—100 m/min.

Obmocje hitrosti sovpada s hitrostjo struZenja
avtomatskih jekel v praksi. Veliko $tevilo moznih
kombinacij obratov vretena omogofa struZenje
razli¢nih premerov vzorcev jekla v obmocju 20 do
50 mm premera pri isti obodni hitrosti.

Geometrija bruSenja: « 8%, y 129, % 60°, )\ 4°,

Radius konice: 0,5 mm, presek 20 X 20 mm

Navadno opravimo poizkus pri petih razli¢nih
obremenitvah v obmoé¢ju 1—10kg v dveh para-
lelkah.

Poraba jekla je majhna in znaSa 2—2,5 mm
jekla ustrezne debeline.

Celoten preizkus s potrebnimi predpripravami
traja 4 ure, eno struZenje traja le nekaj minut,

5.4 Ocenjevanje obdelovalnosti

Opisana metoda ocenjevanja obdelovalnosti
ima izrazito primerjevalni znaéaj. Tehnika izra-
¢unavanja indeksa obdelovalnosti je razvidna iz
slike 8.

Razlike obdelovalnosti med posameznimi jekli
so v velikosti podajanja s pri dani obremenitvi Q.
Indeks obdelovalnosti I se izrazi z razmerjem po-
dajanja s, znanega (etalonskega) jekla (A) in po-
dajanja sy neznanega jekla (B), pri konstantnih
pogojih preizkusa. Linearna odvisnost med s in Q
omogoca neposredno medsebojno primerjavo raz-
liénih vzorcev avtomatskih jekel, ki jih je zaradi
razlitne obdelovalnosti treba preizkusiti z razlié-
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Slika 8
Ocena obdelovalnosti

nimi utezmi. Mogoca je torej ekstrapolacija podat-
kov, da se lahko izvede primerjava pri standard-
nih pogojih preizkusa.

1z literature je razvidno, da obstaja zadovoljiva
linearna primerjava med rezultati ocene obdelo-
valnosti jekla po metodi »struZenja s konstantnim
podajnim pritiskom« ter rezultati preiskave obde-
lovalnosti jekla z dolgotrajnimi proizvodnimi me-
todami, pa tudi z rezultati preiskave s klasi¢nimi
laboratorijskimi metodami merjenja vzdrZnosti
rezalnih nozev.

V ZDA so metodo »struZenja s konstantnim
podajnim pritiskom« prevzeli kot standardno me-
todo merjenja obdelovalnosti avtomatskih jekel.
Indeksi obdelovalnosti so izratunani na osnovi
etalonskega jekla vrste B 11 12, za katerega so
prevzeli indeks obdelovalnosti 100 %.

6. Uporaba metode pri raziskovalnem delu

Pri raziskovalnem delu na podroéju razvoja
kvalitete ogljikovih in nerjavelih avtomatskih je-

Hitrost struZenja - 60 m/min
009

"’/
oos /

007

006

Pomik v ( mm/obr.)
a
w

2 4 6 8
Obremenitev v ( kg)

9520

10520

155 20

kel v Zelezarni Jesenice smo ta naéin ocenjevanja
obdelovalnosti uspe$no uporabili pri $tudiju naj-
bolj$ih pogojev izdelave in predelave za dobro in
enakomerno obdelovalnost posameznih vrst avto-
matskih jekel. Izmed $tevilnih tovrstnih preiskav
navajam nekaj karakteristi¢nih primerov v ilustra-
cijo uporabnosti te metode v raziskovalne namene.

Prvi primer: Nalin izdelave jekla ter razli¢na
kemi¢na analiza posameznih vrst ogljikovih avto-
matskih jekel ima za posledico razlitno obdelo-
valnost teh jekel. Preiskovali smo obdelovalnost
treh vzorcev avtomatskega jekla razlicnih kvalitet
in to:

a) nepomirjeno jeklo vrste 9 S 20
b) pomirjeno jeklo vrste € 1190
c) pomirjeno jeklo vrste C 1290

Kemicna sestava vzorcev jekla je naslednja:

Vrsta %C  %Si %Mn %P %S
9520 008 001 074 0076 0214

C1190 010 022 083 0060 0243

1290 016 028 068 0025  0.198

Preiskava sulfidnih vkljuckov je pokazala, da
ima nepomirjeno jeklo manj razpotegnjene sulfid-
ne vkljucke ovalnega tipa (indeks deformabilnosti
gi = 0.85), pomirjeno jeklo pa mo&no razpoteg-
njene vkljucke, indeks deformabilnosti gi > 1,5).
Vsi vzorci jekla so bili preiskani v normaliziranem
stanju.

Rezultati preiskave obdelovalnosti teh vzorcev
jekla so prikazani na sliki 9.

Slika 9
Primerjava obdeclovalnosti avtomatskih jekel vrste 9520,
C 1190 in € 1290

5



Najboljso obdelovalnost kaZe nepomirjeno jek-
lo, kar je posledica ugodne oblike sulfidnih
vklju¢kov. Razli¢na obdelovalnost pomirjenih vrst
avtomatskega jekla pa je posledica razliéne vseb-
nosti Zvepla. Rezultat kaZe, da ima oblika sulfid-
nih vkljuékov mocnejsi vpliv kot vsebnost Zvepla.

Drugi primer: Vpliv vsebnosti Zvepla ter obli-
ke sulfidnih vklju¢kov na obdelovalnost smo pre-
iskali tudi pri kislino odpornem avstenitnem
avtomatskem jeklu vrste C 4590. Iz rezulta-
tov, ki so prikazani na sliki 10, je razvidno, da se
obdelovalnost te vrste jekla v dolo¢enem obmog-
ju vsebnosti Zvepla le malo spreminja, kar je iz-
rednega pomena za enakomerno obdelovalnost
razli¢nih SarZ tega jekla. Poizkusi so potrdili tudi
ugoden vpliv ovalnej$ih sulfidnih vkljuékov na ob-
delovalnost te vrste jekla.

120 l .

S .—L;\
g 8
N2
E”I / L
i1
o/
* Podatki RO-2)
/ ~— Podatki iz literal
0050 0100 0150 0200 0250 0O 030
Vsebnost 5 (W)
Slika 10

Vpliv vsebnosti Zvepla na obdelovalnost avstenitnega
avtomatskega jekla € 4590

Kot je razvidno iz slike, se nasi podatki popol-
noma ujemajo z ustreznimi tovrstnimi rezultati
iz literature.

Tretji primer: Obdelovalnost ogljikovih avto-
matskih jekel je v veliki meri odvisna tudi od ob-
like in utrditve mikrostrukture jekla, kar je pogo-
jeno z ustreznim nadinom toplotne obdelave in
stopnje hladne predelave jekla. Na sliki 11 so pri-
kazani rezultati preiskav o vplivu nacina toplotne
obdelave na obdelovalnost jekla vrste € 3190, in o
vplivu stopnje hladne predelave na obdelovalnost
nizko oglji¢nega jekla vrste € 1190.

Rezultati preiskav obdelovalnosti kaZejo ugod-
nejsi vpliv lamelarne oblike perlita, ki se izobliku-
je pri normalizaciji jekla vrste € 3190 pred struk-
turo mehko Zarjenega jekla. Pri jeklu vrste € 1190
pa je razviden ugoden vpliv veéje utrditve ferita,
ki jo dosezemo z ve¢jo stopnjo hladne deforma-
cije.

Rezultat jasno kaZe, da je s tem nacinom oce-
njevanja obdelovalnosti mogoce zaznati poleg vpli-
va sulfidnih vklju¢kov in sestave jekla tudi vpliv
mikrostrukture jekla na obdelovalnost, kar zopet
dokazuje veliko vrednost te metode.

Iz vseh treh prikazanih primerov je lepo raz-
viden nizek raztros rezultatov, ki je v mejah =+ 5
odstotkov, kakor zahteva literatura.

Cetrti primer: »V novejSem ¢asu je bil na pod-
ro¢ju avtomatskih jekel narejen velik korak na-
prej. Uvajanje novih avtomatskih dodatkov v red-
no proizvodnjo avtomatskih jekel vse bolj izloca
analizo jekla kot prevzemni kriterij za kvaliteto
avtomatskega jekla. Osnovno merilo za kvaliteto

C 3190 ¢ 1190
71 |
008 ﬁ/ / ._l7
007 i/ A ./ ,/_ /
2 oy 5 Jany
g oos /s 8 //:/' p
> 004 /_'/_ J t/O/ L
E 58 -3 ° s x
003 i/ 8
§ 1] g% 7 88
S 002| /.
/) /
001 |/, =
0
2 & 6 8 10 2 4 6 8 10
obrem.v (kg) obrem.v (kg)
normalizirand —— — x 15% hl. deformacija ——— x
Zarjeno a 5% -0 - - - 0

Siika 11 Vpliv stopnje hladne predelave in naéina toplotne obdelave na obdelovalnost ogljikovih avtomatskih jekel
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avtomatskega jekla je njegova obdelovalnost. In-
deks obdelovalnosti, ki ga dobimo po metodi stru-
zenja s konstantnim podajnim pritiskom, omogo-
¢a klasifikacijo posameznih vrst avtomatskih je-
kel na osnovi njihove obdelovalnosti. Tovrstni po-
datki, ki jih najdemo v tujih katalogih, veljajo po
navadi za hladno vle¢eno stanje.

Stevilne meritve obdelovalnosti vseh vrst avto-
matskega jekla na raziskovalnem oddelku nam
dovoljujejo primerjavo indeksov obdelovalnosti
domactih jekel v hladno vle¢enem stanju z indeksi,
ki jih za tuja sorodna jekla najdemo v literaturi.
Primerjava je razvidna iz naslednje tabele:

Vrsta
jekla
Jus

C 3990

Analiza Indeks ob-  Primerjava Indeks ob-
jekla  delovalnosti AISI DIN delovalnosti

0.06 9, C
0.89 ¢/ Mn 125 C1213
0.1229/, P
0.300°/s S

006 °C
0.67 %% Mn 108 C1111
0.068 % P
0.248°/, S

0.17 ¢, C
0.72 9% Mn 90 C1115
0.067 %y P
0.1909/% S

020 9, C
122 9Mn 112 C1116 —
0.0509/y P
0.2269/, S

9SMn 23 135/140

¢ 1190

10820  90/91

C 1290

15820 81/85

C 3190
91/96

Iz tabele je razvidna dobra skladnost dobljenih
podatkov v relativnem merilu. Manj$a odstopanja,
ki nastopajo v absolutni vrednosti, so predvsem
posledica razli¢nih etalonskih jekel in deloma raz-
li¢cnih pogojev preizkusa. Rezultati nam torej do-
voljujejo oceno in klasifikacijo domacih avtomat-
ksih jekel v primerjavi s tujimi vzorci jekla.

7. Zakljudek

Rezultati velikega $tevila preiskav obdelovalno-
sti avtomatskih jekel po metodi »struZenja s kon-
stantnim podajnim pritiskome« na raziskovalnem
oddelku Zelezarne Jesenice potrjujejo vrednost
metode in pravilnost izbire tega nacina ocenjeva-
vanja obdelovalnosti avtomatskih jekel.

Rezultati kazejo, da je ta metoda posebno pri-
merna za 3tudij vpliva metalurskih faktorjev na
obdelovalnost ter za hitro kontrolo kvalitete av-
tomatskega jekla. Nizka cena preizkusa, njegova
enostavnost ter dobra reproduktivnost so velike
prednosti te metode pred ostalimi znanimi labo-
ratorijskimi metodami za ocenjevanje obdeloval-
nosti avtomatskih jekel.

Literatura:
Transaction of the ASME 1949 (F. W. Bougler i dr.)
Stahl und Eisen 1961 $t. 1 (H. Becker)
Stahl und Eisen 1964 $t. 5 (H. Becker)
Porotilo Metalur§kega inStituta, nal. 174, 238, 330
Metal Data 1952, (J. L. Hoyt)

Mechanics of Plastic Deformation in Metal Pro-
cessing (Kobayashi)
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Vpliv dusika na izlolitvene pojave v avstenitnih
Cr-Mn-Ni jeklih z visokim odstotkom ogljika

Uvod

Standardno avstenitno jeklo zdruZuje korozij-
sko odpornost z veliko duktilnostjo, vendar ima
mejo 0,2 °/, pri sobni temperaturi samo okoli
22—28 kp/mm?. Ceprav se da meja 0,29 oblutno
povecati s hladno predelavo, pa to ni ugodno, ker
se zmanjsa duktilnost toliko, da nadaljnja pre-
delava ni ve¢ mogofa in tudi tako izboljsane
mehanske lastnosti se ne ohranijo nespremenjene
pri poviSanih temperaturah.

MoZnost razvijanja avstenitnega jekla s sposob-
nostjo izlo¢itvene utrditve je bila dolgo vabljiva,
ker je jeklo mehko in induktilno v homogenizira-
nem stanju in je zato tudi preoblikovanje takega
jekla lahko. Po preoblikovanju se jeklo lahko
utrdi Se dodatno s staranjem pri temperaturah od
650—750° C, kjer $e ni pojavov $kajanja. Sedaj
smo dosegali visoko trdnost z izloditvenim utrje-
njem vecinoma iz feritne ali martenzitne struk-
ture. Ve¢ina do sedaj znanih izlo¢itveno utrjenih
nerjavecih jekel se je v resnici transformirala pred
staranjem v martenzit in jih zato ne moremo ozna-
¢iti kot avstenitna.

Taka jekla imenujemo skupno »Mar aginge
jekla. Mehanske vrednosti teh jekel so odvisne od
popolnosti transformacije v martenzit, kar lahko
doseZemo z enostavno toplotno obdelavo, ki pa je

odvisna od ozkih toleranénih mej kemicne sestave,
zaradi Cesar je proizvodnja takih jekel otezkocena
in omejena.

Teoretske osnove

Ceprav bo v tej prilogi vedina govora o med-
sebojnem vplivu C in N na izloditveno utrditev, je
treba predhodno objasniti vplive, ki jih imajo ne-
kateri elementi na utrjanje strukture s trdno raz-
topino.

Feritotvorni elementi

Vpliv dodatka moé¢nih feritotvornih elementov
so nekateri avtorji (1) opazovali na jeklu z nasled-
njo sestavo: 0,19, C, 159, Cr, 259, Ni in
0,02 9/ N. Taka osnovna sestava jekel je bila
izbrana zato, ker tudi dodatki do 10 9, silicija, mo-
libdena, volframa ali vanadija ne povzroajo nasto-
panja delta ferita v strukturi. Efekt trdne razto-

pine Nb in Ti je teZko oceniti zaradi male raztop-
nosti NbC in TiC, kar omejuje utrjanje s trdno
raztopino in ker se prepleta ta efekt s pojavom
disperzijskega utrjanja.
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Ugotovljeno je bilo, da z naraStajofo tempera-
turo homogenizacije trdota pada (diagram 3t. 1).
Pri nizjih temperaturah homogenizacije prevladuje
efekt disperzijske utrditve, ki se z naraStajoco
temperaturo izgublja, prevladovati pa zalne efekt
utrditve zaradi trdne raztopine. Ker je rezultat
nizja trdota, lahko zakljutimo, da je disperzijska
utrditev ob¢utnej$a od one zaradi trdne raztopine.

Vendar je efekt zlitinskih dodatkov na narastek
trdote zaradi trdne raztopine mogoce prikazati

grafi¢no (diagram $t. 2).

Ta narastek trdote temelji na naslednjih dej-
stvih:

Tabela 1
= medatomska
Element s o razdalja
Si 238 2,35
A" 3,85 2,63
Mo 4,00 2,72
w 4,10 2,74

Iz tabele 1 je razvidno, da je efekt utrditve za-
radi trdne raztopine vecji pri tistih elementih, ki
imajo ve€je razlike v atomskih premerih v primer-
javi z Zelezom, ki ima mreZno konstanto 2,49 A.

Avstenitotvorni elementi

Za Studij vpliva dodajanja avstenitotvornih ele-
mentov so izbrali isti avtorji kot osnovo jeklo z
0,19 C, 189/, Cr, 109/, Ni in 0,029, N, ki ima M,
temperaturo dovolj nizko, da se prepreci transfor-
macija v martenzit, ki bi pri preiskavah onemogo-
Cala tofne rezultate. Temu osnovnemu jeklu so
dodajali do 159/ mangana, niklja, kobalta in do
5%, bakra. Ugotovili so, da je trdota narasla po
naslednjih vrednostih:

Tabela 2
el A
Element narastek trdote razdalja
HV/at %) medatomska
Ni 0 2,48
Co 0,6 2,50
Mn 1,3 2,65
Cu 2,55

2,96

Grafitno se da to prikazati v diagramu §t.3.

Iz primerjave diagramov §t.2 in $t.3 vidimo,
da je koné¢ni efekt utrditve avstenitotvornih in
feritotvornih elementov priblizno enak (narastek
trdote za okrog 30 Vickersov). Razlika je le v tem,
da feritotvorni elementi kaZejo kontinuirno nara-

1 ’ ‘
’ ] Co
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1 Ni ’_'_’__.é'.‘.'—-‘:_——
; _ /’1 ! |
p 7] ! Mo
g‘w / —__—0C |
5 (Opomba Ni je dodan na oS-
novno sestavo 2 10%Ni)
120 T v
1
|
0 2 4 6 8 0 12 14 16

VEEBNOST ELEMENTOV AT %

Diagram 3§t.3 — Vpliv avstenitotvornih elementov na
trdoto

S¢anje trdote z narasajoto vsebnostjo elementa,
do¢im pri avstenitotvornih elementih Ze po zalet-
nih dodatkih (okrog 2 at ¢/) doseZemo velik skok
trdote, ki se pozneje bistveno ne povefa s pove-
¢ano vsebnostjo dodanih elementov.

Intersticijski elementi

Poseben pomen pri utrditvi zaradi trdne razto-
pine imajo intersticijski elementi C, N in B. Vpliv
teh elementov je bil preiskan na jeklu z osnovo
189/, Cr in 109/ Ni. Vpliv C in N na utrditev je
prikazan v diagramih 35t. 4 in §t.5.
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Diagram §t.5 — Vpliv C na trdoto

Osnovno kar tu lahko opazimo je, da je utrdi-
tev zaradi trdne raztopine pri intersticijskih ele-
mentih v primerjavi s substitucijskimi zelo velika.
Skupni vpliv utrditve, zaradi trdne raztopine na
mejo 0,29, v homogeniziranem stanju za vse tipe
elementov, je podan v diagramu $t. 6.

Najvelji pomen intersticijskih elementov pa je
v tem, da lahko s primernim staranjem, to je z
izlo¢itveno utrditvijo, mejo 0,29/ e ob&utno pove-
¢amo, kar pri substitucijskih elementih ni mogoce
dosedi.

Eksperimentalni rezultati

Ta nekoliko obSiren teoretiten uvod je bil
potreben, da bi laZze razumeli probleme, ki se po-
javljajo v zvezi z obliko izlo¢kov, kar ima Se
dodatni efekt na mehanske lastnosti, predvsem na
lezenje in duktilnost jekla.

Do sedaj skopo objavljeni podatki o medseboj-
nem vplivu ogljika in duSika na utrditev avstenit-
nega nerjavecega jekla so omejeni na naslednja
dejstva:

a) utrditveni efekt pri nizkooglji¢nih jeklih z
N je omejen na podroé¢je kristalnih mej in zato
narastek trdote ni velik. Dodani elementi, vklju¢no
mo¢éni karbidotvorci, n. pr. Nb in Ti, imajo majhen
vpliv oziroma celo negativen zaradi zniZanja vseb-
nosti aktivnega ogljika. Pri takih jeklih se pojavi
rahel utrditveni efekt le pri zelo visokih tempera-
turah homogenizacije.

b) najmoc¢nejsi vpliv na utrditev je odvisen od
vsebnosti C in N. Pri nizkih vsebnostih C (pod
0,309, C) opazimo celo padec trdote, kar lahko
razlozimo s tem, da z naraS¢ajo¢im N narasca
topnost ogljika (diagram 3t. 7).

¢) na osnovi zgornje ugotovitve je za utrditev
najmerodajnejSa vsota C + N, ¢eprav je vpliv C
vecji od vpliva N. Vpliv vsote C + N na trdoto
strukture je prikazan v diagramu $t. 8.
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Diagram $t.6 — Vpliv utrditve zaradi trdne raztopine
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10

/ . Ta poveana raztopnost ogljika je posledica
040%%C| raztezanja kristalne resetke, ki jo povzro&i dusik
ko vstopa intersticijsko v avstenit in se zato pri
tako visoki vsebnosti C izenadita vpliva ogljika in
80 duSika na enako vrednost. Ti dve dejstvi, t. j.
/ visoka vsota C + N in izenacen vpliv obeh elemen-
tov tudi edina omogocata zasledovanje medseboj-
\_/ nega vpliva obeh elementov na obliko izlockov pri

izlo¢itveni utrditvi.

Z rentgenografsko preiskavo pri elektrolizi je-
kla dobljenih ostankov je dokazano, da so izlocki
karbidi sestave M23Cs z zelo majhnimi koli¢inami
nitridov Crz:N. Oboji izlo¢ki pa lahko nastopajo
bodisi v obliki lamel kot je to razvidno iz mikro-
[ ——1———_[020%C | strukture staranega jekla &t. 103 (glej sliko it. 1)
ali pa v globularni obliki kot je bilo to ugotov-
ljeno pri jeklu 5t. 104 (glej sliko $t. 2). Oboje jekel
pa ima v homogeniziranem stanju enako struktu-
ro, to je avstenit s primarnimi kompleksnimi

\,\ 008°C karbidi Cr in Mn (slika §t. 3).

N
o

?

MAKSIMALNI NARASTEK
TRDOTE, HV
>
=)

0 01 02 03 04 |
N,%

Diagram 3t.7 — Vpliv C na narastek trdote avstenita v
staranem stanju
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Diagram 3t.8 — Vpliv vsote (C+ N) na trdoto avstenita

Medsebojni vpliv ogljika in dudika smo raz-
iskovali na avstenitnih jeklih z naslednjo sestavo:

C Si Mn P S Cr Ni N

101 0,52 030 9,17 0,048 0,020 22,08 392 035
102 0,58 0,26 9,30 0,040 0,010 21,32 3,86 047
103 0,07 0,19 8,14 0,020 0,032 21,36 440 038
104 043 0,14 844 0038 0,024 21,84 396 0,032

Jeklo s tako visoko vsebnostjo Cr in Mn smo iz-
brali zato, ker ta dva elementa raztapljata velike
koli¢ine dudika (do 0,79/, N), kar omogoc¢a tudi
veliko raztopnost ogljika v homogeniziranem Slika 2
stanju. Jeklo 3t.104 — starano




Slika 3
Jeklo 3t. 103 in 3t, 104 — homogenizirano
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Ta razli¢na izoblikovanost karbidov in trditev
nekaterih avtorjev, npr. Hsiao in Dulis (2), da
izloCanje v obliki lamel povzrota veéje lezenje
jekla, drugih pa, kot npr. Irvine (3), da zmanjsuje
duktilnost jekla ter skupna ugotovitev, da lame-
larno izlo¢anje S$koduje kvaliteti jekla in da jo je
zato treba prepreciti, nas je privedla, da smo S$tu-
dirali vpliv obeh eclementov na obliko izlofenih
karbidov. V ta namen smo jeklo $t. 103 cementirali
in jeklo St. 104 nitrirali, V obeh primerih so bile
za uspesno izvedbo difuzije potrebne sorazmerno
visoke temperature preko 1000—1050°C,

S kemic¢no analizo smo pozneje ugotovili, da
je narasla koli¢ina ogljika v cementiranem vzorcu
jekla §t. 102 od 0,07¢4, C na 0829 C in koli¢ina
dusika v nitriranem vzorcu jekla st. 104 od 00329/ N
na 0,666%s N

Po cementu'anju oziroma nitriranju smo vzorce
homogenizirali pri temperaturi 1180° C. Mikro-
strukture tako obdelanih vzorcev so razvidne iz
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HV 394 — 500 XX
b) po cementiranju in homogenizaciji ter staranju 760° C'14*
Slika 5
jeklo &t 104



HV 350 — 500 XX
Slika 6
jeklo 3t.103 in 104 po staranju

slik &t. 4a in 5a. Iz obeh slik vidimo, da nismo v
vsej plasti dosegli homogene avstenitne strukture.
Vzrok temu je, da z narai¢ajofo vsebnostjo C ob
prisotnosti N narad¢a temperatura homogeniza-
cije takole:

0,089/, C 10500 C
0,200, C 1150°C
0,400/, C 12000C

Ker je v zunanjih delih difuzijskih plasti koli-
&na ogljika nad 049/, so se zadrzali karbidi v
prvotnem, to je neraztopljenem stanju.

Po staranju pri temperaturi 760°C smo zasle-
dili tik pod prvotnimi igli¢astimi karbidi v smeri
proti jedru vzorca, lamelarne karbide podobne
perlitu (slika §t. 4 b zgornji rob in slika 5b).

Naprej v smeri proti jedru se pojavljajo glo-
bularno izlofeni karbidi (slika §t. 6), ki so enaki
za jeklo §t 103 in St. 104.

Prav v jedru, ko je s sigurnostjo izlofen vsak
vpliv cementacije oziroma nitriranja, pa lahko
opazimo zopet lamelarno izloanje karbidov, ki je
omejeno predvsem na podrofje mej kristalnih
zrn (slika 7).

Na podlagi izmerjenih mikrotrdot v presledkih
0,02 mm in s predpostavko, da je v primeru ce-
mentiranega jekla dudik konstanten oziroma v pri-
meru nitriranega jekla ogljik konstanten preko
vsega preseka, lahko s pomogjo diagrama 5t. 8
dolo&imo priblizne vsebnosti obeh elementov v po-
sameznih delih difuzijskih plasti.

Tako npr. za sliko 4b na podlagi-diagrama
§t. 8 predvidevamo, 1,119 (C 4+ N) —0,439/,C =
= 0,68 %/, N, medtem ko je s kemi¢no analizo ugo-
tovljeno 0,666 /o N. V primerih slike 5b pa 1,18%
(C+ N)=10,389%C = 0809% N. S kemi¢no anali-
zo pa je bila ugotovljena koli¢ina ogljka 0,829/ C.

HV 230 — 500 XX
Slika 7
jeklo &t.103 in 104 — po staranju — jedro

Znacilno je, da v obeh teh primerih nastopajo
v strukturi lamelarni karbidi.

Za primer globularno izlo¢enih karbidov zna3a
trdota po Vickersu okrog 350 HV (glej sliko 6),
in je vsota po diagramu §t. 8 (C + N) = 0,94 %,
kar da v primeru cementiranega vzorca 0,389 N
in 0,56 9, C, v primeru nitriranega vzorca pa
0,439, C in 0,519, N.

Zakljudki

1. Preiskava medsebojnega vpliva ogljika in du-
gika na obliko izlofenih karbidov pri staranju je
pokazala, da ima vsota C + N predvsem vpliv na
temperaturo homogenizacije.

2. Najvaznej$o vlogo pri izoblikovanju izlole-
nih karbidov ima razmerje C: N, ki mora biti v
mejah 14:1 do 1:14. Vsako drugo razmerje, ki
je oblutneje v korist enmemu ali drugemu ele-
mentu, pospesuje izlotanje lamelarnih karbidov.
To je ugotovljeno pri jeklih z nizkim C in visokim
N ter v jeklih z visokim C in nizkim N (slika 7).

3. Vsota C 4+ N veéja od 1,0, to je povetana
koli¢ina C + N, povzrota lamelarno izlotanje tudi
&e je razmerje C: N v zahtevanih mejah, ker pri
staranju, to je izloitveni utrditvi narastejo kohe-
rentne napetosti, ki pogojujejo lamelarno izlo¢a-
nje.
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3. isto kot 1.
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Vpliv. mangana na strukturo
avstenitnega nerjavecega jekla

legiranega z dusikom

Splogno

Vsa nerjaveca avstenitna jekla so visoko legira-
na jekla. Ze sama beseda »nerjaveta« pove, da so
ta jekla obstojna v Stevilnih kislinah, bazah itd. Ta
obstojnost pa je odvisna od agresivnega sredstva
ter od njegove temperature — in je najvecja
pri nizkih temperaturah in pri nizkih koncentra-
cijah agresivnih komponent. Z narad¢anjem tem-
perature in koncentracije pa ta obstojnost pada.
Ta padec korozijske obstojnosti ni linearen in ni
za vsa sredstva in vsa nerjaveca jekla enak. Zato
uporabljamo vrsto kvalitet.

Ce dodamo jeklu posamezne legirne elemente,
se mocno spremenijo njegove mehanske, fizikalne
ter kemic¢ne lastnosti. Nerjaveta jekla so legirana
predvsem s Cr, Ni, Mo itd. Korozijska obstojnost
jekel pa nara$¢a predvsem z narasfajoo vsebno-
stjo Cr. Jeklo, ki vsebuje pod 13% Cr, ni odporno
proti koroziji. Sele nad to vrednostjo Cr pride do
pasivnosti povriine. Ostali legirni elementi samo

Se povectajo to odpornost jekel proti kislini v raz-
nih reagentih.

Vsa nerjaveca jekla razdelimo z ozirom na ke-
mi¢no sestavo v tri osnovne skupine in to v Cr,
CrNi ter CrMn jekla. Nekatere lastnosti teh jekel
so prikazane v tabeli I.

Vsa nerjaveca jekla pa nimajo enake struktu-
re. Odvisno od vsebnosti posameznih legirnih ele-
mentov lahko dobimo feritno, avstenitno ter mar-
tenzitno strukturo ali kombinacijo dveh struktur.
Te razli¢ne strukture pa dobimo glede na to, ali
so ta jekla legirana z nekaterimi alfatvornimi ele-
menti kot so Cr, Si, Mo, Ti itd. ter z gamatvorni-
mi elementi kot so Mn, Ni, N, C.

Vpliv dveh ali ve¢ legirnih elementov ne more-
mo seSteti. Poznano je, da dva elementa skupaj
moéneje uinkujeta kot bi lahko pri¢akovali od
vsote posameznih. Zato obstoja $e vedno malo
diagramov, ki bi tolmadéili vpliv teh spremljevalnih
legirnih elementov.

Tabela 1: Karakteristi¢ne lastnosti nerjavelih jekel

Cr

Osnovna kemina sestava jekel R I feritna Cr-Ni Cr-Mn
Fizikalne lastnosti dajo se se ne dajo
kaliti kaliti Avstenitna se ne dajo kaliti
Mehanske lastnosti kot ostala manj zilava bolj Zilava kot ostala konstrukcij-
konstrukcijska ska jekla. V razmerju s trdnostjo

in orodna jekla

Hladna predelava odvisno od trdote in vsebnosti
CrinC

Sposobnost varjenja samo pri
nizkem % C

Korozijska obstojnost

Ognjeodpornost
vsebujo¢ih S in C

se dajo
slabo variti

dobra samo v pasiviziranem
stanju, to pomeni dobro obstojna
proti rjavenju in HNOs, drugace
samo protislabim kislinam

razmeroma dobra v medijih

majhna meja lezenja

Slabsa na raun moéne nagnjenosti
k utrjenju

odli¢no se dajo variti
Dobra samo v

pasivnem stanju,
to je v glavnem

Dobra v aktiv-
nem stanju, torej
obstojna proti

nekaterim proti rjavenju
mocnej$im in slabim
kislinam kislinam
Slaba v medijih Omejena na
vsebujocih racun

SinC visokega Mn
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Slika 1
Strukturni diagram CrNi jekel, upostevajol legirane
clemente

Ce Zelimo torej vsaj priblizno dolodati kak3no
strukturo naj bi imelo jeklo, moramo sesteti koe-
ficiente, ki odgovarjajo deleZzu in lastnostim ele-
mentov. Te ekvivalente priStejemo nato kromovi
ali nikljevi vsebnosti po naslednji empiri¢ni for-
muli:

K¢ = Cr + 1.8 Mo + 2.5 Si + 2 Nb (Ti)

Kyi=Ni+ 05Mn+ 30C

Dobljene vrednosti vnesemo v Schofflerjev
diagram, ki je razviden na sliki 1.

Vendar tudi ta diagram ni popoln in velja le
za strukture, ki nastanejo pri hitri ohladitvi z vi-
sokih temperatur.

Avsteni¢na nerjaveta jekla

V to skupino spadajo jekla tipa 18-8. So izredno
odporna proti kislinam. To odpornost pa dajeta
jeklu predvsem Cr in Ni. Vsebnost Cr je skoraj
konstantna in se giblje med 17—19 /s, medtem
ko niha vsebnost Ni med 8—12%/, in celo do
14¢/,. Za izboljdanje odpornosti proti kislini pa
legiramo jeklo $e z drugimi elementi kot so Mo,
Cu, Ti, Nb itd. Zadnja dva elementa dajemo jeklu
predvsem za povefanje njegove odpornosti proti
interkristalni koroziji.

Vsi ti elementi vplivajo delno tudi na druge
lastnosti jekla, vendar jih ne dajemo jeklu s tem
namenom

Od fizikalnih lastnostih je za predelavo jekla
v vrofem stanju izredno vazna toplotna prevod-
nost. Poznano je, da je toplotna prevodnost avste-
nitnih jekel pri 20° C za priblizno 50 %/s manj$a kot
pri navadnih C jeklih pri isti temperaturi. Ta pre-
vodnost pa naraS$¢a s temperaturo hitreje kot pri
C jeklih, tako da se prevodnosti obeh izenacita
pri temperaturi 700—800°C. Prav zaradi tega po
java je ¢as predgrevanja avstenitnih jekel daljsi.
Ce je le mogoce, je treba ta nerjavea avstenitna
jekla polasi predgrevati na temperaturo 700—
800°C in %ele nato hitro ogreti na temperaturo
valjanja ali kovanja.

Talis¢e jekel tipa 188 je v temperaturnem
intervalu 1400 — 1450° C, odvisno pa¢ od vsebnosti
clementov. Specifiéno teZo imajo priblizno 7.8 kg
na dm?® Jeklo ima praviloma avstenitno struktu-
ro in je nemagnetno. Rahlo magnetno postane le
tedaj, ¢e ga legiramo z alfatvornimi elementi, kot
npr. Mo ali ¢e jeklo s cisto avstenitno strukturo
hladno valjamo ali vletemo. Pri tem se iz avste-
nitne osnove izlo¢ata ferit in martenzit.

Pri mehanskih lastnostih je za ta jekla zna-
¢ilno, da imajo zelo nizko mejo razteznosti in zelo
visoko vrednost za raztezek in kontrakcijo. Trd-
nost jekla se giblje med 50—70 kp/mm?2. Jeklo
ima velike sposobnosti hladnega deformiranja,
vendar z naraS¢ajoto hladno deformacijo zelo
hitro utrdi. Sposobnost za hladno deformacijo
pa zelo hitro pada z naras¢ajoco vsebnostjo C.

Varilne sposobnosti te skupine jekla so odli¢ne.

Edino toplotno obdelavo, ki jo izvedemo na
teh jeklih z namenom, da izboljSamo mehanske
lastnosti ter da postane jeklo primerno odporno
proti kislini, je gaSenje, ki ga izvedemo s temp.
1050—1100° C z ohlajevanjem v vodi.

Vpliv posameznih elementov na spremembo

faznih struktur

Vpliv Cr in Ni

Cr je element, ki ga priStevamo k skupini alfa-
tvornih elementov. Pri nerjaveéih avstenitnih je-
klih nastopa skupaj z Ni, ki je izrazit gamatvorni
element.

Ker je delovanje obeh elementov tesno pove-
zano med seboj, bomo njun vpliv obravnavali
skupaj. V ta namen nam sluZijo ternerni diagra-
mi Fe-Cr-Ni. Za $tudij obicajno uporabljamo izo-
termiéne preseke pri razli¢nih temperaturah, ki
nam omogocajo pregled struktur od solidus ¢rte
pa do sobne temperature.

&0
N [%]. ———

Slika 2
Diagram stanja Fe-Cr-Ni pri 20°C
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Slika 3
Izotermni preseki sistema Fe-Cr-Ni

Kakor je iz ternernih diagramov na slikah 2
in 3 razvidno, je jeklo tipa 18-8 vseskozi avste-
nitno in zato ta jekla niso kaljiva.

Ve o vplivu Cr in Ni bomo govorili v nasled-
njih poglavijih.

Vpliv C

Ogljik je izredno modan gamatvorni element.
Kakor je razvidno iz slike 4, se topnost C v avste-
nitu spreminja in je odvisna od temperature.

Avstenit topi pri 1100° C priblizno 0,25¢/, C. Ce
pa jeklo vsebuje veéje kolic¢ine C kot ga lahko
topi pri doloceni temperaturi, potem se izlofajo
iz avstenita kompleksni karbidi Cr in Fe tipa
(Cr-Fe)z2:Cs.
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Slika 4

Topnost ogljika v avstenitu

Topnost C torej s temperaturo pada in povsod
tam, kjer imamo opravka s spremembo tempera-
ture, lahko pri¢akujemo njegovo izlotanje ali raz-
tapljanje. Ce jeklo segrejemo na temperaturo
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gaSenja se tako C raztopi v trdi raztopini avsteni-
ta. Pri pocasnem ohlajevanju pa pride do izlota-
nja C po kristalnih mejah, kjer se tvorijo Cr
karbidi.

Izlo¢anje in raztapljanje C oziroma Cr karbi-
dov je vezano na difuzijske procese. Pri tempera-
turi izlo¢anja C je difuzija Cr iz gama trdne raz-
topine premajhna, da bi izenadila koncentracijo
Cr v neposredni bliZini nastalih karbidov. V ne-
posredni blizini karbidov je torej obmoéje revno
na Cr in vsebnost istega pade celo pod 129, to
je pod vrednostjo, kjer jeklo ni ve¢ pasivno.
Zaradi tega pojava pride do poslabsanja korozij-
ske obstojnosti jekla. Da se temu pojavu izogne-
mo, legiramo jeklo s stabilizatorji, ki zaradi vedje
proste energije veZejo nase C in tako onemogodijo
nastanck Cr karbidov.

Vpliv N

Dusik je eclement, ki zelo razSirja avstenitno
obmotje. Dodajamo ga namenoma nerjavedim
jeklom za nadomestilo Ni. Dusik se veZze v jeklu
s Cr in Mn ter tvori nitride. S tem zmanj$a vseb-
nost prostega Cr v jeklu in na ta nacin dele
ferita. Fazne meje se premaknejo k vi§jim pro-
centom Cr.

Pri jeklih tipa 18—8 udinkuje dodatek N na
stabilizacijo avstenitne strukture. Cr nitridi, ki se
tvorijo, imajo to lastnost, da znizajo kriti¢no ohla-
jevalno hitrost in podpirajo martenzitno premeno.
Zaradi tega je izlotanje Skodljivih Cr karbidov ne-
koliko pocasnejSe, kar je posebno ugodno pri
kratkotrajnem ogrevanju jekla na temperaturnem
obmodcju 500 — 800° C. Vseeno pa so ta jekla pod-
vrzena interkristalni koroziji, e jih dalj casa
segrevamo na tem temperaturnem obmocju. Do-
datek Ti ne preprecuje nagnjenosti k interkristal-
ni koroziji, ker se Ti zaradi velike afinitete do
dusika veze v TiN in ne v TiC. Ugodnejse ulinku-
jeta v tem smislu Nb in Ta, ki imata ve¢jo afini-
teto do C kot do N. Najbolj uinkovito vpliva na
zmanjsanje nagnjenosti k interkristalni koroziji
znizanje C pod 0.05 9. Izlo¢anje Cr nitridov nima
kvarnega pliva na odpornost jekla proti interkri-
stalni in frontalni koroziji.



Navadna C jekla vsebujejo 0.002—0.0129/s N.
Preiskave raztopnosti N v Cr jeklih pa so pokazale
da se kolitina dudika lahko giblje v mejah pri-
blizno 1/100 vsebnosti Cr. Pri Mn jeklih znaSa
koli¢ina N tudi 1/100 vrednosti Mn.

Dusik dodajamo jeklu v obliki FeCr nitre in
FeMn nitre. Koliko % N je potrebno za nadome-
stilo neke dolo¢ene koli¢ine Ni, nam pove diagram

na sliki $t. 5.

—— Austenit -Ferit obmocje brez N
z 015°% N
z2025°% N
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>
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Slika 5

Premaknitev mejnih linij v strukturnem diagramu Cr-Ni
jekel z N

Iz diagrama je razvidno, da se z dodatkom N
meje avstenitnoferitnega obmotja premaknejo
k niZjim ¢/, Ni. 1z tega sledi, da z ozirom na viSino
Cr lahko z 0.15%% N nadomestimo 2 — 49/, Ni in
z 0259, N okrog 2.5— 6% Ni.

Vpliv Mn
Mangan je gamatvorni element. Z dodatkom
mangana Cr-Ni jeklom doseZemo poleg dobre ko-

rozijske obstojnosti tudi visoko stabilnost avste-
nita, vendar mora vsebovati jeklo nad 159, Cr.

Kako vpliva Mn na velikost avstenitnega ob-
mocja Cr—Ni jekla, pokaZe diagram na sliki 6.

Tudi Mn lahko nadomesti del Ni v teh jeklih,
Eeprav je za polovico $ibkejsi gamatvorni element
kot Ni.
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Slika 6

Vpliv Mn na velikost avstenitnega obmoéja pri jeklih z
0.10—0.129, C in 0.08—0.15% N

Poleg tega, da nam Mn povela stabilnost avste-
nita, poveda tudi sposobnost vrote predelave jekla.
Vendar Ni ne moremo v celoti nadomestiti z Mn,
ker tako jeklo ni korozijsko obstojno in nima
dobrih mehanskih lastnosti.

Izdelava, predelava ter lastnosti jekla 18-4-N
Izdelava jekla

Z ozirom na visoke cene in pomanjkanje Ni so
v svetu priceli izdelovati nerjavece avstenitno jeklo
na bazi Mn ter N. Iz literature poznamo, da N
lahko nadomesti del Ni s tem, da jeklo obdrzi
iste fizikalne karakteristike, posebno pa odpornost
proti kislini, kot jeklo 18—8.

V RO smo izvedli potrebne preiskave, da bi
ugotovili vpliv razli¢nih koncentracij Mn na homo-
genost strukture ter na fizikalne lastnosti jekla
pri sicer nespremenjeni vsebnosti Cr, Ni ter N.

Vse taline smo izdelali v VF laboratorijski ta-
lilni peéi. Kot vloZek smo uporabljali nizkooglji¢no
jeklo, ki smo ga legirali z FeCr affiné, FeCr nitr¢,
FeMn suraffiné ter s potrebnim Ni. Jeklo smo vlili
v 5 kg bloke.

Dusik smo dodajali v talino v obliki 4 ¢/, FeCr
nitré in to v takih koli¢inah, da smo dosegli nje-
govo maksimalno raztopnost v jeklu glede na vseb-
nost Cr in Mn.

Izdelali smo $tevilne taline, ki so vsebovale od
0.5—10¢/, Mn. Vsi ostali elementi so bili v pred-
pisanih mejah in pri vseh talinah konstantni, tako
da smo lahko sledili le vplivu razli¢nega /o Mn.

Istotasno smo izdelali tudi nekaj klasi¢nih

talin tipa 18—8 brez stabilizatorjev za primerjavo
rezultatov s talinami legiranimi z Mn in N.
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Tabela 2

Talina C% Si% Mn %

Cr%

Ni % N %

0,08—0,12
0,08—0,12
0,08—0,12
0,08—0,12
0,08—0,12
0,08—0,12

03—0,5
0,305
0,3—0,5
03—-0,5
0,3—0,5
0,3—0,5

0,5—1,0
—35
—4,5
—5,5
—1,5
—10

(= I ST S
O~ wn s w

Primerjalna talina

0,08—0,12 0,3—0,5 0,8—1,0

17—19
17—19
17—19
17—19
17—19
17—19

3,5—4,5
35—45
3,545
3,545
3,545
3,5—45

0,2—0,25
0,2—0,25
0,2—0,25
0,2—0,25
0,2—0,25
0,2—0,25

17—19 8§ —10 —

Vlite bloke smo pocasi ogrevali do tempera-
ture 800°C in nato hitro ogreli na temperaturi
kovanja 1150° C. Bloke smo kovali v palice @ 15
milimetrov. Palice smo nato gasili s temperaturo
950 —1200°C in to v intervalu po 50°C.

Metalografska preiskava

Da bi ugotovili homogenost strukture ter opti-
malno temperaturo ga$enja, smo vse toplotno ob-
delane palice metalografsko preiskali. Zasledovali
smo vpliv toplotne obdelave in vsebnost Mn na
deleZ ferita v strukturi. Ugotovili smo:

Taline, ki so vsebovale izpod 59 Mn so imele
heterogeno avstenitno feritno strukturo, one z nad-
59 Mn pa popolnoma homogeno avstenitno struk-
turo.

V talini z 19/ Mn gaSeni s temperaturo 1100°C
smo zasledili v avstenitni osnovi velike koli¢ine
ferita. Kakor je razvidno iz slike 7, nastopa ferit v
karakteristi¢ni igliCasti obliki. Meje avstenitnih
zrn niso vidne, ker smo obrus jedkali z jedkalom
za odkrivanje ferita.
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Slika 7 — 100 X

Jedkano z ortonitrofenolom. GaSeno 1100° C — voda

V talini s 3% Mn gaSeni s temperature 1100°C
pa smo zasledili neprimerno manj$e koli¢ine feri-
ta. Kakor je razvidno iz slike 8 nastopa ferit v
drobni igli¢asti obliki enakomerno razprSeni po
vsem preseku.

Popolnoma avstenitno strukturo pa smo dobili
pri talini s 59, Mn, ki jo vidimo na sliki 9.
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Slika 8§ — 100 X
Jedkano z ortonitrofenolom. Gaseno 1100°C — voda

Avstenitna zrna so lepo vidna in zelo drobna.
Feritnih zrn ni opaziti. Talino smo gasili s tempe-
rature 1100°C v vodi.

Vse ostale taline z nad 5% Mn pa so imele
popolnoma homogeno avstenitno strukturo iden-
ticno tisti, ki jo prikazuje slika 9. Zato teh struk-
tur ne bomo navajali.

Tudi temperatura gaSenja vpliva na izlofanje
ferita. Ugotovili smo, da delez ferita v avstenitu
nara$¢a s padajofo temperaturo gasenja.
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Slika 9 — 100 X
Jedkano z V2A jedkalom. Gaseno 1100°C — voda



Na sliki 10 vidimo strukturo taline z 19 Mn,
gaSeno s temperature 950° C v vodi. Ce primerja-
mo to strukturo s strukturo iste taline samo ga-
gene s temperature 1100° C — glej sliko 7 — bomo
ugotovili, da vsebuje talina gasena z niZje tempe-
rature neprimerno vecjo koli¢ino ferita. Ferit na-
stopa v obeh primerih v iglicasti obliki.
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Slika 10 — 100X
Jedkano z ortonitrofenolom. Gaseno 950° C — voda

Isto smo zasledili tudi pri talini s 39/ Mn, ki
jo prikazuje slika 11.

Slika 11 — 100X
Jedkano v zlatotopki. Ga3eno 950° C — voda

Tudi pri tej strukturi je koli¢ina ferita nepri-
merno veéja kot pri isti talini vendar gadeni s tem-
perature 1100°C — glej sliko 8. Pri talini s 5%
Mn, gadeni s temperature 950° C smo dobili popol-
noma avstenitno strukturo identi¢no strukturi na
sliki 9. Za primerjavo navajam $e strukturo jekla
tipa 18—8 gaSenega s 1100° C. Struktura je popol-
noma avstenitna brez izlotenega ferita. Slika 12.
Tudi pri gafenju s temperature 950° C smo dobili
enako strukturo.

Ce sedaj primerjamo vpliv toplotne obdelave
in vpliv vsebnosti Mn na deleZ ferita v strukturi,
lahko poudarimo, da z rastoo koncentracijo Mn
pada delez ferita v strukturi pri enaki temperaturi
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Slika 12 — 100X
Jedkano z V2A jedkalom. GaSeno 1100°C — voda

gaSenja. Prav tako pada deleZ ferita z rastofo tem-
peraturo gaSenja pri sicer enaki vsebnosti Mn.

Obdelovalnost jekla

1z vsega navedenega lahko zaklju¢imo, da smo
dosegli popolno homogenizacijo avstenitne struk-
ture pri temperaturi gaSenja 1100° C ter pri vseb-
nosti Mn nad 5 %a.

Vendar smo sedaj morali ugotoviti pri vseh
poizkusnih talinah tudi sposobnost deformacije v
vro¢em, ker je le-ta funkcja homogenosti struk-
ture jekla. To smo ugotavljali s torzijskimi poiz-
kusi.

Torzijske preizkuse smo opravili na preurejeni
univerzalni struZnici z vgrajeno ogrevno pecico.
Shematski prikaz tega stroja vidimo na sliki 13.

Preizkusna palica je bila vpeta na eni strani v
fiksno, na drugi strani pa v vrteo se glavo s 100
obratov v minuti. Pri torzijskih preizkusih smo
merili $tevilo vrtljajev do poruSitve pri posamez-
nih temperaturah. Temperaturo pri kateri smo
dosegli maksimalno $tevilo vrtljajev, smo smatrali
za optimalno temperaturo vrote predelave. Lite-
ratura navaja sicer, da je zaCetna temperatura
valjanja priblizno za 30°C pod temperaturo, pri
kateri doseZemo optimalno $tevilo vrtljajev.

Slika 13
Shema torzijskega preizkusa
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Ugotovitve torzijskih poizkusov smo nanaali
na diagrame. Navajali bomo samo vrednosti talin
z vsebnostjo 1, 3, 5, 109/ Mn.

Plasti¢nost zgoraj navedenih talin smo dolode-
vali pri temperaturi 900 — 1300° C v intervalu od
50°C. To temperaturno obmodje smo si izbrali
zato, ker odgovarja temperaturnemu obmodju va-
ljanja. Stevilo vrtljajev, ki smo jih dosegli pri
neki dolofeni temperaturi dokler se niso palice
prelomile, smo nanasali v diagram in tako dobili
tako imenovane deformacijske krivulje.

Primer take krivulje vidimo na sliki 14. Na
abscisi je naneSena temperatura na ordinati pa
Stevilo vrtljajev do porusitve. Poizkuse smo opra-
vili na palici z 1%/, Mn. Cas segrevanja na tempe-
raturo znasa 30 min. Optimalne pogoje smo dosegli
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Slika 14
Deformacijska krivulja taline z 19, Mn
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Slika 15

Deformacijska krivulja taline s 39, Mn
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Slika 16
Deformacijska krivulja taline s 59, Mn
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Slika 17

Deformacijska krivulja taline z 109, Mn

pri temperaturi 1150°C in to 10 vrtljajev do po-
rusitve.

Na sliki 15 pa vidimo tako deformacijsko krivu-
ljo palice taline s 39/ Mn. Temperatura kjer na-
stopa maksimalno $tevilo torzij se je za razliko
od prejinje taline premaknila na 1200°C, plasti¢-
nost jekla pa je nekoliko niZja.

Slika 16 prikazuje deformacijsko krivuljo tali-
ne s 5% Mn. Optimalna temperatura deformacije
je pri temperaturi 1250°C.

Slika 17 prikazuje deformacijsko krivuljo tali-
ne z 109 Mn. Krivulja se nekoliko razlikuje od
tiste na sliki 16, vendar so vrednosti, $tevila vrtlja-
jev do porusditve enaka.

Za primerjavo navajam 3e deformacijsko kri-
vuljo taline tipa 18—8. Slika 18.



Stevilo vrtiiajev do porusitve
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Slika 18
Deformacijska krivulja taline 18/8

Na osnovi rezultatov, ki so vrisani na navede-
nih diagramih, smo izdelali skupno deformacijsko
krivuljo. Iz teh diagramov smo povzeli za vsako
talino obe karakteristiki, to je optimalno tempe-
raturo deformacije in maksimalno $tevilo vrtlja-
jev in nanasali v diagram v odvisnosti od vsebnosti
Mn. Slika 19. '
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Slika 19

Vpliv Mn na optimaino temperaturo deformacije in na
maksimalno Stevilo vrtljajev

Iz zgornjega diagrama lahko sklepamo, da je
plasti¢nost talin z nizko vsebnostjo Mn zelo slaba.
Ta plasti¢nost pa doseZe maksimum pri talini s
5%, Mn. Tako obnaSanje maksimalnega 3tevila
vrtljajev v odvisnosti od 9/ Mn si lahko tolmaci-
mo na podlagi rezultatov metalografskih preiskav.
Taline z nizko vsebnostjo Mn imajo zelo hetero-
geno strukturo, ki je vzrok za zelo slabo plastic¢-

nost jekla. Pri talini s 5% Mn pa nastopi Ze po-
polnoma avstenitna struktura in posledica tega je
povecano Stevilo vrtljajev do porusitve. Ker se ta
struktura z rasto¢im % Mn ne spremeni, tudi Ste-
vilo vrtljajev ostane isto.

Optimalna temperatura deformacije se odvisno
od % Mn ponaSa nekoliko drugae. Iz diagrama
na sliki 19 vidimo, da temperatura deformacije
nara$¢a z naraS¢ajofo vsebnostjo Mn vse dokler
ne doseZe svoj maksimum pri 59/ Mn.

Na podlagi diagramov optimalne deformacijske
sposobnosti jekla lahko zaklju¢imo:

1. Talina z ve¢ kot 59 Mn ima isto sposobnost
deformacije kot jeklo tipa 18—S8.

2. Talina z ve¢ kot 59 Mn ima glede na homo-
geno strukturo najboljSo deformacijsko sposob-
nost.

3. NajviSjo temperaturo deformacije v vrofem
ima talina s 59 Mn.

Mehanske lastnosti

S torzijskimi preiskavami deformacij v vrotem
smo ugotovili, pri kateri temperaturi ima jeklo
dolocene sestave najbolj$o sposobnost deformacije.
nismo pa dobili odgovora o odpornosti oziroma
trdnosti jekla pri temperaturi tople predelave. Da
bi to ugotovili, smo pri talinah z razli¢nimi %
Mn ter primerjalni talini tipa 18—8 preiskali trd-
nosti pri razli¢nih temperaturah. Preiskave smo
izvedli v temperaturnem obmoéju 20 —900°C in
to v intervalu 100°C ter v temperaturnem obmoc-
ju 900 —1250°C v intervalu 50°C. Ker smo naj-
bolje pogoje obdelovalnosti v vrotem dosegli pri
59, Mn, navajamo trdnost te taline. DoseZeni re-
zultati so razvidni iz slike 20.

Polon 8-4-4
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Slika 20
Mchanske vrednosti taline s 59, Mn v temperaturnem
obmodju 20—-1250°C

2]



Kakor je iz diagrama razvidno, meja raztezno-
sti ter meja porusitve normalno padata z naraséa-
joCo temperaturo, drugace pa se obnaSata krivulji
raztezka in kontrakcije, katerih vrednost v tempe-
raturnem obmocju 500 — 800° C mo¢no pade in
sicer zaradi izloanja Cr karbidov po kristalnih
mejah avstenita. Ta pojav bomo obravnavali po-
zneje pri korozijski obstojnosti jekel. Strukturo
s tako izloCenimi Cr karbiti vidimo na sliki 29.

Za primerjavo navajam $e diagram mehanskih
vrednosti taline tipa 18—8. Palice so bile trgane
pod popolnoma enakimi pogoji kot prej omenjene
taline — slika 21.
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Slika 21
Mechanske vrednosti taline 188 v temperaturnem obmod&ju
201250 C

Ce primerjamo oba diagrama, vidimo, da pri
temperaturi plasti¢ne deformacije ni med njima
prakti¢no bistvenih razlik. Posebno nizke so vred-
nosti za mejo razteznosti in mejo porusitve.

Iz vsega navedenega lahko sklepamo, da se
jeklo s 59/, Mn da normalno valjati ali kovati tako
kot nerjavete jeklo tipa 18-8.

Preiskave korozijske
obstojnosti

Po raziskavah deformacijske sposobnosti talin
smo preiskovali Se korozijske obstojnosti jekla
18-4-N. Ker naj bi bilo to jeklo popolnoma enako-
vredno jeklu 18—S8 brez stabilizatorjev, smo izvedli
tudi v tem primeru vse preiskave vzporedno.

Poseben poudarek je bil ravno na raziskavah
korozijske obstojnosti talin 18-4-N legiranih z raz-
li¢nim %/s Mn.

Ker se korozija pojavlja v razli¢nih oblikah,
smo poleg ugotavljanja interkristalne korozije v
Straussovi raztopini ugotavljali tudi stopnjo fron-
talne korozije v istem mediju.

Interkristalna korozija

Interkristalno korozijo smo dolocevali na dva
razli¢na nacina in sicer vizuelno na upogibih zvar-
jenih plos¢ic ter metalografsko.
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Slika 22
Aparatura za preizkus po Straussu

Za doloCevanije interkristalne korozije na zvar-
jenih vzorcih smo izdelali za vsako talino posebej
plo3¢ice primerne velikosti ter jih zvarili. Plo$¢ice
so bile pred varjenjem gaSene s temperature
1100° C. Pri varjenju smo uporabljali domaco elek-
trodo tipa 18-8-2. Tako pripravljene plos¢ice smo
preizkusili v Straussovi raztopini. To je preizkus
v vreli raztopini destilirane vode, hidriranega ba-
krovega sulfata, koncentrirane H:SOs4 ter Cu
ostruzkov. Poizkus traja 15 ur. V ta namen smo
uporabljali posebno napravo s hladilnikom in pe-
cico, ki jo vidite na sliki 22.

Dimenzijo plosc¢ic, obliko zvara ter nadin upo-
gibanja kaZe slika 23.

Slika 23
Velikost vzorcev ter nadin upogibanja



Slika 24
Preizkus interkristalne korozije

Ta upogibni preizkus zvarjenih plos¢ic je naj-
primernejsi za dolocevanje interkristalne korozije
zvarov ter prehodne cone.

Po konfanem kuhanju smo vzorce upognili
okoli trna za 90° in ugotavljali razpoke v prehodni
coni vzdolZ upogibne smeri — glej sliko 24. Objav-
ljamo le eno sliko in sicer taline s 59 Mn, ker je
bila interkristalna korozija pri vseh ostalih talinah
enaka.

Po vsem tem smo zaklju¢ili, da jeklo 18-4-N ne
glede na vsebnost Mn ni odporno proti interkri-
stalni koroziji, ¢e ga segrevamo v temperaturnem
obmoéju 500—800°C, kar je bil seveda primer
tudi pri varilnem poizkusu.

Interkristalno korozijo smo raziskovali tudi na
razliéno toplotno obdelanih vzorcih. V ta namen
smo izdelali skuske primerne velikosti v obliki
valj¢kov, ki so se med seboj minimalno razlikovali
v teZi. Interkristalno korozijo smo doloevali me-
talografsko.

Preiskovali smo vzorce gasene s temperature
1100°C ter gafene in naknadno Zarjene vzorce.
Zarjenje smo izvedli v temperaturnem obmocju
500 — 800° C za dobo 1 do 250 ur. Na tako prepa-

Slika 25 — 100 X
Jedkano z V2A jedkalom. GaSeno 1100°C — voda

riranih valjékih smo raziskovali interkristalno ko-
rozijo v Straussovi raztopini pod enakimi pogoji
kot pri zvarjenih ploscicah.

DoseZeni rezultati so naslednji: za gaSene in v
Straussovi raztopini preizkuSene vzorce smo ugo-
tovili, da so popolnoma obstojni proti tovrstni ko-
roziji, ne glede na vsebnost Mn. Enako velja tudi
za jeklo 18-8.

Na sliki 25 vidimo popolnoma homogeno avste-
nitno strukturo taline s 5%, Mn brez najmanjsih
znakov interkristalne korozije. Strukture ostalih
talin ne bomo navajali, ker so popolnoma enake
navedeni strukturi.

Slika 26 — 100 X

Jedkano z V2A jedkalom. Gaseno 1100°C — voda ter
zarjeno 650° C/24". Talina s 5%, Mn
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Slika 27 — 500 X

Jedkano z V2A jedkalom. Gaseno 1100°C — voda ter
zarjeno 650° C/24". Talina s 59, Mn

Popolnoma drugana je slika pri gaSenih in
naknadno Zarjenih vzorcih vseh talin. Zarili smo
pri 650° C, Ugotovili smo popoln razpad kristalnih
zrn — slika 26.

Globina interkristalne korozije je znaSala pri
vseh vzorcih od 0.5—1 mm. Vzrok za tako moéno
interkristalno korozijo je treba iskati v izlo¢enih
Cr karbidih po kristanlih mejah. Te izlotene Cr
karbide vidimo na sliki 27,
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Popolnoma enaki so rezultati tudi pri talini
18-8 brez stabilizatorjev.

Iz vsega tega lahko torej zakljuéimo, da je ga-
Senje edina primerna oblika toplotne obdelave
jekel 18-4-N. Z gaSenjem teh jekel dosezemo, da
ostanejo karbidi prisilno raztopljeni v trdni raz-
topini avstenita. Tako toplotno obdelana jekla so
popolnoma obstojna proti interkristalni koroziji.
Z naknadnim Zarjenjem v temperaturnem obmod¢-
ju 500—800°C pa pride do Ze omenjenega izloca-
nja Cr karbidov, kar poslab$a korozijsko obstoj-
nost.

Frontalna korozija

Vzorci valjckov za frontalno korozijo so bili
izdelani in obdelani popolnoma enako kot za inter-
kristalno korozijo.

Preiskovali smo gaSene (1100°C) vzorce in
vzorce, ki so bili predhodno gaseni ter naknadno
Zarjeni v temperaturnem obmodju 500—800°C za
dobo 1 do 250 ur.

Tako pripravljene vzorce vseh talin, vklju¢no
taline 18-8, smo to¢no stehtali, izmerili povrsino
ter preizkusili v Ze opisanem Straussovem reagen-
tu. Po 15-urnem preizkusu v tej raztopini smo
vzorce ponovno stehtali in izracunali morebitne
izgube na tezi, ki smo jih izrazili v g/m? h. Na
osnovi teh podatkov smo po ocenjevalni tabeli do-
locili stopnjo frontalne korozije. Tabela 3 kaZe
tako ocenjevalno stopnjo.

Tabela 3: Ocenjevalna tabela korozijske
obstojnosti

Izgube Zmanjsanje debeline
Razred korozijske obstojnosti Stopnja na tezi stene na eni strani
g/m’ . h (mm/leto)
popolnoma korozijsko obstojno 0 0.0— 0.1 0,0— 0,01
dobro korozijsko obstojno 1 0.1— 1.0 01— 1,1
slabo korozijsko obstojno 2 1.0—10.0 1,1—11,1
korozijsko neobstojno 3 nad 10.0 nad 11,1

Preizkuse smo vodili v ve¢ paralelkah in smo
pri ocenjevanju stopnje frontalne korozije uposte-
vali povpre¢no vrednost. Vzorce smo tehtali na
4 decimalni tehtnici.

Na podlagi doseZenih rezultatov smo izdelali
program korozijskih izgub v odvisnosti od 9 Mn
— slika 28.
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Slika 28
Korozijske izgube razli¢no toplotno obdelanih talin v
odvisnosti od vsebnosti Mn

Diagram nam jasno kaZe razliko med vzorci,
ki so bili gaSeni s temperature 1100°C in vzorci,
ki so bili po gaSenju Se za dobo 24 ur Zarjeni pri
650°C. Ce pregledamo rezultate gaSenih vzorcev,
vidimo, da so vsi vzorci talin popolnoma obstojni
proti frontalni koroziji. Karakteristi¢no je, da je
korozija pri gaSenih vzorcih skoraj konstantna vse
do vrednosti 7% Mn. Nad to vrednostjo se koro-
zijska obstojnost 3e izbolj$a. Popolnoma drugaéno
pa je stanje korozije pri gasenih in naknadno Zar-
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jenih vzorcih. Izgube na teZzi mo¢no padajo do
vrednosti priblizno 39/, Mn, nad to vrednostjo pa
so izgube na tezi ve¢ ali manj konstantne. Razlike
izgub na teZi med posameznimi talinami so majh-
ne in so nekako skladne s prehodom iz dvofazne
avstenitno-feritne v enofazno avstenitno strukturo.
Podértati pa moramo $e enkrat, da so izgube na
tezi pri gaSenih in naknadno Zarjenih vzorcih ne-
primerno vedje kot pri samo gaSenih vzorcih, ne
glede na vrsto taline.

Ce primerjamo doseZene rezultate z ocenjeval-
no tabelo 3, vidimo, da spadajo gaSeni in naknad-
no Zarjeni vzorci v razred 3, to je v skupino slabe
korozijske obstojnosti, gadeni vzorci pa v razred 0,
to je skupino popolne korozijske obstojnosti.

Interesantna je to, da smo ugotovili moéno in-
terkristalno korozijo pri vseh tistih vzorcih, ki so
bili podvrZzeni tudi moé¢ni frontalni koroziji.

Da bi ugotovili in dokazali vzroke slabe fron-
talne korozijske obstojnosti talin, smo vse vzorce
Se metalografsko preiskali. Analiza teh vzorcev je
pokazala mo¢no izlotanje Cr karbidov po kristal-
nih mejah, kar je seveda povzrodilo padec odpor-
nosti talin proti kislinam. Taka struktura je bila
identi¢na strukturi na sliki 27.

Popolnoma enako strukturo smo dobili na ena-
ko toplotno obdelani talini jekla tipa 18-8. Struk-
tura je prikazana na sliki 29.

Prikazati hotem $e strukturo taline s 5% Mn,
ki je bila gaSena in naknadno Zarjena pri tempe-
raturi 750°C. Cas Zarjenja je znaSal 250 ur.
Slika 30. )
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Slika 29 — 500 X

Elektrolitsko jedkano v 159, Cr kislini. Talina 188, —
Gageno 1100° C — voda ter Zarjeno 650° C/24*

Cr karbidi so izlofeni v velikih koli¢inah po
kristalnih mejah in po zrnih. Difuzija Cr atomov
je Ze tako napredovala, da je vsebnost Cr zravna-
na nad rezistenéno mejo (139 Cr), tako da je ta

Slika 30 — 500

Elektrolitsko jedkano v 159, Cr kislini. Talina s 59, Mn.
Gageno 1100°C — voda in Zarjeno 750%250%

talina odporna proti interkristalni in frontalni
koroziji. Poleg Cr karbidov so v strukturi izlo¢eni
Cr nitridi, ki nastopajo v obliki karakteristi¢nih
iglic. Ceprav je koli¢ina Cr nitridov sorazmerno
velika, nimajo velikega vpliva na korozijsko ob-
stojnost jekel. Cr nitridi poslabsajo le mehanske
lastnosti jekla, predvsem njegovo duktivnost.

Zakljudek

Namen preizkusov je bil ugotoviti vpliv razli¢-
nih %/, Mn na homogenost strukture, na obdeloval-
nost v vrotem, na mehanske lastnoti ter na fron-
talno in interkristalno korozijo jekla 18-4-N.

Vse preiskave smo vzporedno opravili tudi na
talini 18-8 zaradi primerjave rezultatov. Dosegli
smo naslednje:

1. Homogeno avstenitno strukturo doseZemo
pri talinah z nad 59, Mn.

2. Optimalno deformacijsko sposobnost smo
dosegli pri jeklih z nad 59, Mn.

3. Vsi gaseni vzorci ne glede na 9/ Mn so bili
zelo dobro obstojni proti interkristalni in frontal-
ni koroziji.

4. Vsi galeni in naknadno v temperaturnem
obmoé¢ju 500—800°C Zarjeni vzorci ne glede na
¢as zarenja in ne glede na 9/ Mn, so pokazali zelo
slabo obstojnost glede interkristalne in frontalne
korozije.

5. Prehodna cona zvarov gaSenih vzorcev ni od-
porna proti interkristalni koroziji.

6. Vsebnost feritov pri talinah z nizko wvseb-
nostjo Mn pada z nara$¢ajoo temperaturo ga-
Senja.

7. Preiskave so pokazale, da so vsi dosoZeni re-
zultati jekla 184-N popolnoma enakovredni rezul-
tatom jekla tipa 18-8 brez stabilizatorjev.

8. Mehanske lastnosti jekla 184-N so skoraj

" enake lastnostim jekla 18-8, izjema je meja raz-

teznosti, ki je pri jeklih legiranih z Mn precej
+vi§ja.

25



Janez Beges dipl. inZ.

DK 621.791.8

Avtomatsko varjenje pod praskom

Avtomatizacija v varilni tehniki

Nenehni razvoj tehnike vkljuéuje v sebi dve
osnovni smeri, ki se pri vsakem procesu tesno
dopolnjujeta; to sta mehanizacija in avtomatiza-
cija. Ce se je mehanizacija polastila posameznih
faz dela, je avtomatizacija uspe$no posegla v neki
delovni proces kot celoto. S popolnoma samostoj-
no kontrolo vseh operacij in v nekaterih primerih
Se s takojSnjim popravkom nedovoljenih odsto-
panj.

Osnovni cilj avtomatizacije v varilni tehniki je
nedvomno poveanje produktivnosti dela, izbolj-
Sanje kvalitete varjenja (varilec se bo lahko zara-
di pridobivanja na ¢asu posvetil boljsi pripravi
dela) ter iztrgati varilca fizicnemu delu, $kodlji-
vemu vplivu atmosfere, ki jo pri roénem varjenju
zastrupljajo plini kot proizvod metalurskih pro-
cesov varjenja in po moZnosti zakriti oblok ter
konéno preprediti vpliv variléevega slabega pocutja
zaradi prisiljenega poloZaja telesa na sam proces
varjenja.

Vedno $irSe uvajanje avtomatiziranih varilnih
postopkov, bo sproscalo vedno vecje Stevilo va-
rilcev, istofasno pa bo zahtevalo tudi vi$jo kvali-
fikacijo — varilca strokovnjaka.

Prednosti avtomatskega varjenja pod praskom

Avtomatsko varjenje pod praskom U P (Unter
Pulver Schweissung) priznano od mednarodnega
inStituta za varjenje (IIW — INTERNATIONAL
INSTITUTE OF WELDING, ali IIS — INSTITUT
INTERNATIONAL DE LA SOUDURE) pristevamo
med visokoproduktivne varilne postopke.

Tolik3no stopnjo produktivnosti doseZzemo pred-
vsem z veliko gostoto elektri¢nega toka. Postopek
namreé dopuséa uporabo visokih jakosti toka pri
razmeroma majhnem premeru Zice. Poznano je,
da normalno uporabljamo tok jakosti od 200 do
1800 A, v izrednih primerih pa tudi do nekaj 1000 A
(5000 A). Gostota elektri¢nega toka je pri tem
neprimerno vecja kot pri roénem varjenju in do-
seZe vrednosti od 20—300 A/cm?.

Drugi vzroki doseganja visoke storilnosti ome-
njenega varilnega postopka so: moZnost nasta-
vitve velike varilne hitrosti; najpogosteje uporab-
ljamo hitrosti med 150—200 m/h, za varjenje
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tanke plotevine pa narastejo hitrosti tudi do
300 m/h; majhna toplotna prevodnost varilnega
praska in minimalno sevanje toplote skozi nasuti
pradek, omogocata visok izkoristek med varjenjem
nastale toplotne energije. Tako doseZzemo v pri-
merjavi z roénim varjenjem, kjer znasa izkoristek
dovedene elektri¢ne energije le 409, pri varjenju
pod praskom do 97 %,.

TolikSen izkoristek dovedene energije ima za
posledico tudi globok uvar. MoZnosti izkori$¢anja
globokega uvara pa omogolijo pocenitev varilne-
ga procesa, ker pri zmernih debelinah osnovnega
materiala odpadejo predhodne obdelave zvarnih
stranic. V nasi industriji Ze z domadimi varilnimi
materiali uspe$no varimo plotevino debeline 20
do 25 mm brez predhodne obdelave zvarnih stra-
nic. PoizkuSajo pa variti tudi debelejSo plotevino.

Zagotovitev za visoko stopnjo produktivnosti
pri tem varilnem postopku je tudi visoka varilna
konstanta, ki znaSa 14—17kg/Ah, pri tandem
varjenju, kjer kombiniramo dvojno dodajanje
zice pa celo 25—30 kg/A h. Avtomatsko varjenje
pod praskom omogota izdelavo visokokvalitetnih
zvarov. Zvari so ob pravilno zbranih varilnih para-
metrih in dobrem varilnem dodajnem materialu
brez por in Zlindrnih vklju¢kov homogeni, rent-
gensko neopore¢ni. Omenjeni postopek tudi zago-
tavlja nizko vsebnost vodika v zvaru.

Opis varilnega postopka

Postopek priStevamo k obloénemu varjenju.
Pod vplivom visoke temperature obloka med obe-
ma elektrodama, to je med Zico in osnovnim
materialom, pride ve¢ ali manj isto¢asno (odvisno
od vrste praska) do stalitve osnovnega in dodaj-
nega materiala. K dodajnemu materialu pristeva-
mo Zico, ki se na aparatu odvija s kolobarja in
teCe, drsno priklju¢ena na elektri¢ni tok, obitajno
pravokotno proti osnovnemu materialu ter varilni
prasek, ki se vsipa po cevi h kontaktu med Zico
in osnovnim materialom. Omenjeni kontakt med
Zico in osnovnim materialom je popolnoma pokrit
s praskom, tako da je oblok neviden. Zato tudi
procesa samega ni mogole direktno opazovati,
ampak ga kontroliramo z elektri¢énimi instru-
menti,



Slika 1

ISKRIN aparat EPP 1100 med varjenjem

Prosta viSina Zice, to je razdalja med priklju-
&kom elektri¢nega toka in Zico in kontaktom na
osnovnem materialu ter viSina nasutega praska,
morata biti vedno pravilno dolo¢ena. Nepravilna
nastavitev obeh visin ima lahko za posledico nekva-
liteten zvar. Dovodi praska in Zice ter vsi elek-
tri¢ni inStrumenti so pritrjeni na vozilu, ki potuje
vzdolZ osnovnega materiala. Hitrost pomikanja
aparata pomeni tudi hitrost varilnega procesa. Z
inStrumenti na aparatu reguliramo hitrost varje-
nja, jakost varilnega toka in napetost. Kontakt
med Zico in osnovnim materialom vzpostavimo
normalno kot pri ro¢nem varjenju, ali pa si poma-
gamo z Zelezovim prahom, ki ga nasujemo na
kontaktno mesto in povzroca visok upor, lahko pa
uporabimo za vzig visokofrekvenéni tok.

S pomikanjem obloka vzdolZ zvarnih stranic
pride staljeno jeklo zvara izven obmocja obloénih
temperatur in se pri¢ne pocasi strjevati. Zlindra,
ki se je v staljenem stanju zaradi manjSe speci-
fi¢ne teZe nabrala na povrdini staljenega jekla, se
prav tako strdi v trdo, obi¢ajno steklasto skorjo,
ki prepretuje prehitro ohlajevanje strjujotega se
zvara. Ohlajeno skorjo z zvara po popolni ohla-
ditvi zlahka odstranimo, ¢e so metalurski procesi
med varjenjem potekali pravilno. Ta Zlindrina
skorja je v bistvu silikatne oziroma aluminatne
sestave in jo ob dobri predelavi ponovno lahko
uporabimo skupaj s svezim praskom. Vendar je
taka zmes nekontrolirana in je za ponovno var-
jenje ne priporotamo. Prasek, ki se med proce-
som ni stalil poberemo z zvara, presejemo in
takoj spet uporabimo.

Slika 2
LINDEJEV aparat med varjenjem cevi
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Dodajni materiali

Osnovna dodajna materiala sta Zica in pradek.
Izberemo ju po kvaliteti jekla. Homogen zvar, ki
je ob pravilno izbranem dodajnem materialu
dosegel zahtevano kemic¢no analizo, ima tudi zah-
tevane mehanske lastnosti. Nepravilno kemi¢no
analizo zvara ali nepravilne mehanske lastnosti
zvara moramo najveCkrat odpraviti s popravkom
dodajnega materiala.

Zica

Zica je izdelana iz elektro jekla in se razlikuje od
ostalih Zi¢ z vedjo Eistoo ter obéajno poveéano
koncentracijo mangana. Je hladno vletena v toé-
nih dimenzijah z dopustnimi tolerancami. Po zad-

njem vleku utrjeno Zico je treba mehko odzariti,
da omogocimo laZjo nastavitev na aparat in lazje
vodenje s tekalnimi kolesi. Za nemoteno konti-
nuirano varjenje je posebno vaZna enakomerna
debelina Zice. Kontinuirano varjenje bo odvisno
od povrSine Zice. Za ohranitev {iste povriine in
dobrega kontakta na aparatu Zico pobakrimo. Za-
rjavela ali kakorkoli umazana Zica lahko povzrodi
diskontinuirano varjenje in tvorbo poroznih zva-
TOV.

Zelezarna Jesenice proizvaja sedaj dve vrsti Zic
namenjenih za avtomatsko varjenje pod praskom:
EPP1 in EPP2, v dimenzijah od 2 do 6 mm po
predpisih, ki jih zahtevajo standardi in registri.
Kemicna analiza obeh domacih Zic je razvidna iz
spodnje tabele:

Zica C% Si% Mn % S% P %
EPP 1 0,06—0,10  0,03—005  050—0,60 maks.0,03  maks.0,03
EPP 2 0,06—0,10  0,03—0,05 1,00—120 maks.0,03 maks.0,03

Zice z nizkim manganom se uporabljajo le v
kombinaciji s taljenimi praski z visokim manga-
nom ali z bazi¢nimi sintranimi praski z niZjo kon-
centracijo mangana.

Da bi se izognili nevarnosti razpokanosti zva-
rov v vrotem, z namenom, da bi preprecili poroz-
nost zvarov tudi pri oksidiranem osnovnem ma-
terialu in da bi isto¢asno izboljsali zvarom mehan-
ske lastnosti, je v svetu $el razvoj tudi v smeri iz-
delave Zic z visokim manganom (S4 = 29, Mn,
S$5=25%Mn,S6 = 3% Mn).

Za varjenje kotnih zvarov oziroma zvarov, kjer
je nevarnost, da bi se pojavile pore, pogosteje upo-
rabljamo Zice z nizkim manganom in vecjo kon-
centracijo silicija; vendar je postavljena zgornja
meja vsebnosti silicija in sicer 0.259,. Nikakor pa
pri pradkih z nizkim silicijem ni mogoge nado-
knaditi izostalo koncentracijo SiOz v prasku s po-
vecano koncentracijo silicija v Zici.

Za varjenje legiranih jekel uporabljamo lahko
tudi vi$je legirane Zice v kombinaciji s praskom
z nizkim silicijem, obi¢ajno pa uporabljamo nizko-
legirane Zice v kombinaciji z namensko izdelanim
varilnim praskom.

Varilni prasek

Varilni pradek je Zici enakovreden dodajni ma-
terial. Med varjenjem ima na proces tako fizika-
len kot kemicen wvpliv, Po fizikalni strani prasek
zakriva staljeno jeklo in omogo¢a boljsi toplot-
ni izkoristek, istofasno pa prepretuje vstop at-
mosferskih plinov v zvar. Tudi oblika zvara je v
najvecji meri odvisna od sestave varilnega praska.
S svojo kemiéno sestavo pa mora prasek zagoto-
viti pravilno legiranje zvara.

Po namenu uporabe delimo praske v:

1. praske za hitro varjenje

2. praske za globoko prodiranje (za globoko

penetracijo)
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3. praske za varjenje tanke plocevine
4. praske za premoséanje SirSih $pranj
5. praske za navarjanje

Prask za hitro varjenje in praski za varjenje
tanke plocevine so vefinoma enake sestave. Pri
obeh vrstah je potrebna nizka viskoznost staljene-
ga pradka. Da bi omogocili kontinuirano odtalje-
vanje praska je nujno, da ima praSek nizko tali-
$Ce; za kontinuirano vzdrZevanje obloka, kar je
pri visokih hitrostih varjenja in tankih plo¢evinah
Se posebno vaZno, pa mora prasek vsebovati kom-
ponente nizkih ionizacijskih napetosti.

Pri praskih za globoko penetracijo posku$amo
med varilnim procesom proizvesti ¢im vec toplote,
ki bo omogocila raztaliti ve¢jo koli¢ino osnovnega
materiala. Izvori toplote pa so razli¢ni, eksoterm-
ni procesi:

1. Razelektrenje, ki nastopi med pozitivnim
ionom in elektronom ali pozitivnim in negativnim
ionom, je vedno povezano s sprostitvijo toplotne
energije, ki je po iznosu enaka energiji ionizacije
v prvem primeru in nekaj zmanjSani energiji ioni-
zacije v drugem primeru. Stevilo razelektrenj je
odvisno od koncentracije nabitih delcev v obloku.

2. Tudi asociacija kot fizikalni pojav zdruZeva-
nja atomov nastopi v dolo¢enih primerih kot mo-
¢an izvor toplotne energije.

3. Pri varjenju z dodajnim materialom za glo-
boko penetracijo naletimo na kemicne reakcije, ki
potekajo moéno eksotermno, Te kemiéne reakcije
so neodvisne od nastavljene polaritete med var-
jenjem.

Na dobro premo3¢anje Spranj pri varjenju
vplivamo s pravilnim odtaljevanjem dodajnega
materiala.

Praski za navarjanje vsebujejo elemente, ki le-
girajo osnovni material in dajejo visoko trdoto.



Slika 3
Taljenje in granuliranje praska

Poznana je tudi razdelitev varilnih praskov po
nadinu izdelave:

1. taljeni praski
2. sintrani praski
3. aglomerirani pradki

Prasek obitajno raztalimo v elektriéni trofazni
pedi, v literaturi priporo¢ajo 1000 do 1100A na
eni elektrodi. Ker so elektrode pri taljenju
potopljene v talino, je delovanje take peci
pravzaprav uporovno. Ce izdelujemo na taki peci
varilne pradke stabilne kvalitete, proces taljenja
in granuliranja lahko vodimo kontinuirano, v
obratnem primeru pa diskontinuirano s to&nim
kontroliranjem temperature vlivanja. V elektri¢-

Slika 4
Taljeni prasek

nih pe¢eh talimo predvsem praske z visokim ta-
lis3¢em. Praske z nizkim taliS¢em pa talimo lahko
tudi v rotacijskih pe¢eh na nafto.

Pred slehernim taljenjem je treba surovine
skrbno kontrolirati, zdrobiti na primerno granula-
cijo in homogenizirati. Heterogeni vloZek daje ne-
kvaliteten material, ¢emur so vzrok razli¢na sta-
lis¢a posameznih komponent.

Homogeno talino, ki ima odgovarjajoto tem-
peraturo, granuliramo v hladni vodi; pri tem do-
bimo amorfen granulat razli¢ne barve. Zrna granu-
lata so podobna obarvanemu zdrobljenemu steklu.
Granulat moramo v nadaljnjih fazah predelave
drobiti na pravilno dimenzijo zrn. Zdrobljena zrna
posus$imo pri temperaturi 200—300°C, ¢e so zrna
kompaktna in neporozna. Pri praskih, ki so pena-
ste, mo¢no porozne sestave, mora biti tempera-
tura sulenja viSja. Kon¢no praSek presejemo.
Spodnja frakcija, pod 0.2 (0.3) mm je neuporab-
ljiva. Prah pri varjenju dobro tesni in ne propusca
pri varjenju nastalih plinov v atmosfero. Zaostali
plini lahko povzrotajo hrapavost povriine zvara
ali celo poroznost. Granulacijo praska prilagodi-
mo zahtevam kupca. Razliéni naini varjenja pod
praskom ter razli¢ni parametri zahtevajo namreé
razli¢no granulacijo praska.

Domace praske EP 10, EP20 in EP 30 izdelu-
jemo v granulaciji

1248 —14—03mm

10 < 48 —1,7— 03, mm

Oznake, ki so dolotene po Tylerju, so razvidne
iz spodnje tabele:
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Slika 5
Granulacija po Tylerju

Slika 6
Sintrani pradek

Sintrani in aglomerirani pradki niso ve& ste-
klaste sestave. Zrna so porozna, moéno higroskop-
na in zato bolj obéutljiva na vlaZnost zraka.

Sintrane praske sintramo pri temperaturi med
900—1000° C.

Slika 7
Aglomerirani prasck

Aglomerirani praski so samo su$eni pri tempera-
turi do 600°C. Pri obeh vrstah moramo shomo-
genizirane surove komponente pred sintranjem
oziroma sulenjem vezati z vodnim steklom in
granulirati v posebnih granulatorjih na pravilno
obliko zrn. Ti praski vsebujejo, zaradi dodanega
vodnega stekla, vedje kolitine alkalij, kar ugodno
vpliva na stabilizacijo obloka. Vendar je povedana
koncentracija alkalij v dodajnem materialu nevar-
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na zaradi pojava poroznosti zvarov. To velja tudi
za taljene praske ali elektrode za ro&no varjenje.
Ce so bile alkalije na zacetku razvoja dodajnega
materiala osnovne komponente za povefanje sta-

bilizacije obloka, so danes Ze veliko izgubile na

svojem prvotnem pomenu. Také sintranje kot

suSenje varilnih praSkov je ekonomsko najbolj
ugodno v rotacijskih pe¢eh. V Vzhodni Neméiji,
dezeli z visoko stopnjo razvoja varilne tehnike, pa
proizvajajo sintrane praSke domala v celoti v dra-
gih tunelskih peceh. Pri tem surov material pred-
hodno briketirajo v opeéni format. Cas sintranja
vsakega briketa znasa 22 ur. Po sintranju brikete
zdrobijo in odsejejo tako kot taljene praske, na
zahtevano dimenzijo zrna. Pri tem obifajno od-
pade 309/, sintranega materiala kot neuporabnega,
ker se je pri drobljenju spremenil v prah. Upo-
rabnost sintranih in aglomeriranih pratkov se je
posebno v zadnjem ¢asu razdirila predvsem na
srednje in visoko legirana jekla.

Se ena razdelitev varilnih praskov se pojavlja
v svetu varilne tehnike. To je razdelitev v:

1. kisle praske

2. nevtralne praske

3. bazi¢ne praske

Ta razdelitev temelji na vsebnosti elementov,
predvsem prve in druge ter Cetrte vertikale Men-
deljejevega periodi¢nega sistema elementov. Po
vsej verjetnosti bo nadaljnji razvoj dodajnega
materiala pokazal nepravilnost oziroma vsaj ne-
potrebnost tak3ne razdelitve. Tudi pri dodajnem
materialu za rofno varjenje je podobna razdelitev
netocna,

Vsi alkalni, zemljoalkalni oksidi ter oksidi
ostalih teZkih kovin se ne obnafajo v talini pri
temperaturi obloka molekularno, temveé¢ ionsko.
Pri vsem tem pa ni vaZno ali dolo¢en ion daje pri
hidrolizi alkalni ali kisli elektrolit. VaZnejsi je
naboj in velikost iona. Ioni z velikim elektrosta-
titnim nabojem in majhnim premerom vplivajo
na okolico s precejsnjo jakostjo lastnega polja.
Pri tem je znamo, da ima Mn*3 zelo velik vpliv
na metalurske reakcije pri varjenju pod praskom.

Spodnja razpredelnica prikazuje pozitivne in
negativne ione, ki nastopajo v kemi¢nih reakcijah
pri avtomatskem varjenju pod praskom:

K*1, Na+1, Ca+2, Mg+2, Mn+2, Mn+3, Fe+2, Fe+3
F—, 0-2, S—=2, (P0s)-3, P-3, (AlOy)—, (SiOs)—4,

(Si207)—5, (Siz0p)—*

Baziciteto praskov merimo s primerjavo oksi-
dov alkalij, zemljoalkalij in niZje valenénih oksi-
dov tezkih kovin s kislimi oksidi.




Po Segerjevi formuli ratunamo bazi¢nost pra-

mix(n,no, R+20) + 6y (Ra+20s)

X, v, z predstavljajo g mole razli¢nih kovinskih
oksidov.

Teoreti¢no lahko nastopajo v staljenih praskih

2z (R*402) naslednji silikati:

SILIKATI:
Kkisli nevtralni bazi¢ni
Disilikati Metasilikati Ortosilikati Parasilikati
Razt10 . 2Si0: R2+10 . SiO:2 2R2110 . SiOz 3R:*10 . SiO2 4R2*10 ., SiOz
2.4 22 4.2 6.2 8.2
R+20.2Si02 R+20 . SiOz 2R+20 . Si0: 3R*20. Si0z 4R+20 . Si02
2.4 2.2 4.2 6.2 8.2
Ra*%0; . 6Si0:2 R2*303 . 3Si0:2 2R21303 ., 3Si02 3R:2+%03. 3Si0: 4R2%3%03 . 38102
6.12 6.6 12.6 18.6 24.6
B=05 B=1 B=2 B=3 B=4

Kemizem metalurskih procesov pri varjenju

pod praskom

Pri varjenju nizkooglji¢nih jekel moramo za-
dostiti predvsem naslednjim zahtevam:

1. Zvar je treba zaradi odgora nekaterih ele-
mentov iz osnovnega materiala dolegirati iz do-
dajnega materiala.

Pri varjenju s praski EP 10, EP 20 ali EP 30 je
zagotovljena minimalna koncentracija mangana
v zvaru, in sicer 19%,. Legiranje mangana v zvar
poteka predvsem iz komponent, v katerih je man-
gan dvo ali trivalenten. Intenzivnost prehoda vsa-
kega elementa iz praska v zvar pa je odvisna od
mesta, ki ga omenjeni element zavzema v nape-
tostni vrsti (pri viSji temperaturi), od mnjegove
vsebnosti v prasku in Zici ter od ostalih varilno-
tehni¢nih pogojev. Vrstni red napetostne vrste pri
viSji temperaturi je do danes $e slabo poznan.

Legiranje z osnovnimi elementi Si in Mn po-
teka 979/, v kapljici po znanih reakcijah:

Mn+2 + Fe® SMn® + Fet+?
Sit¢ + 2Fe? 5Si0 + 2Fet?

Omenjene reakcije potekajo pri visokih tem-
peraturah (pri temperaturi obloka) od leve proti
desni, pri nizkih temperaturah v ¢asu strjevanja
zZvara pa se poveca tendenca obratne reakcije, to
Je oksidacije Mn in Si.

Istoasno pa iz obeh zgornjih reakcij zaklju-
€ujemo, da je mozna tudi tretja reakcija:

Sitt 4+ 2Mn° 2 Si° 2Mn+2

Reakcija poteka, &e je v staljenem zvaru dovolj
mangana. V obratni smeri pa poteka reakcija
V primeru, ¢e vsebuje zvar visoko koncentracijo
silicija,

Potek metalurikih reakcij je v glavnem odvi-
sen od sestave varilnega praska.

Na kontaktni povrSini staljenega jekla in sta-
jenega pratka se zbirajo vetinoma ioni z najved-

jim jonskim momentom (ionski moment je raz-
merje med nabojem in premerom iona).

Sibkejsi ioni pa so odrinjeni nazaj v Zlindro.
Iz teorije je poznano, da je ionski moment triva-
lentnega Mn $e enkrat veéji od dvovalentnega.
Prej omenjeni praSki vsebujejo malo trivalentne-
ga Mn (do 0.5¢%,), vendar to Ze zadostuje, da se
pojavi naslednja reakcija:

2Mn+3 -+ Fe? ;_-_’ 2Mn+2 4 Fet2

Omenjena reakcija zaradi ve¢je porabe Fe atomov
zavira redukcijo mangana in silicija v zvar po
prejSnjh osnovnih reakcijah. Zato je izkoristek
pri moéno oksidnih praskih na legirnih elementih
razmeroma majhen.

Legiranje elementov v zvar je odvisno v pre-
cej$nji meri tudi od jakosti in napetosti toka.
Odgor elementov je predvsem obluten pri spre-
membi jakosti toka od 200 do 400 A. Spremembe
med 500 do 1000 A niso tako zaznavne. Povetanje
dolzine obloka, skratka povefanje napetosti ugod-
no vpliva na legiranje elementov v zvar.

2. Dezoksidacijski procesi se morajo med var-
jenjem pravilno in dokonéno razviti.

Koncentracija kisika v zvaru je pri varjenju
pod praskom odvisna predvsem od vsebnosti le-
tega v osnovnem in dodajnem materialu. Prehod
atmosferskega kisika v zvar prakti¢éno ni mogoc.
Kisik je v zvaru prisoten v obliki oksidnih vkljuc-
kov ali pa je direktno raztopljen v zvaru. Kisik
v zvaru pa je izredno $kodljiv, posebno ker kon-
centracije kisika do 0.019/, Ze mo¢no vplivajo na
zmanj3anje Zilavosti pri nizkih temperaturah.

Pri golih elektrodah, kjer ni prisotnih dezoksi-
dantov, je koncentracija kisika v zvaru do 0,2 %.
Pri oplai¢enih elektrodah od 0,08—0,129. Pri
zvarih izdelanih s praskom oziroma v za$€itni
atmosferi pa do 0,1 9. Pogosto pa te koncentracije
prerastejo omenjeno vrednost, kar ima za posle-
dico hitri padec mehanskih lastnosti zvarov.
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Z dezoksidanti Al, Ti, Si, C, Mn, to so elementi,
ki imajo veljo kemi¢no afiniteto do kisika kot
Zelezo in ostali elementi, lahko obfutno zmanjsu-
jemo koncentracijo kisika v zvaru.

Element ogljik nastopa pri varjenju kot do-
ber dezoksidant, posebno pri temperaturah nad
1700° C. Najvecjo afiniteto do kisika kaZe ogljik
iz Zice in to v ¢asu tvorbe kapljice. Zanimive so
tudi ugotovitve o odgoru C pri ronem in avto-
amtskem varjenju; pri prvem znaSa 709, pri
drugem pa 60 %/. Dezoksidacija z ogljikom poteka
po naslednjih reakcijah:

/0/ + /C/ & CO
/FeO/ + /C/ & /Fel/ + CO
(Si0:) + /C/ Z /Sif + CO2
(MnO) + /C/ 2 /Mn/ + CO

Vendar so za toplotno dezoksidacijo, tudi pri
niZjih temperaturah potrebni $e ostali dezoksi-
danti:

Mocan dezoksidant v procesu varjenja je tudi
Si in to Ze pri nizkih koncentracijah (0.1—0.2 %/,)

Dezoksidacija s Si poteka po naslednjih reak-
cijah:
2/0/ + /Si/ & (SiO2)
2 /FeO/ + /Si/ & (Si02) + 2 /Fe/

Nastali SiOz se takoj veZe z bazi¢nimi oksidi
v silikate, kar ima za posledico mocan pomik
zgornjih reakcij v desno, v smeri pravilne dezo-
ksidacije.

Mangan je v procesu varjenja Ze slabdi dezoksi-
dant.

Dezoksidacijski procesi ostalih elementov,
kaZejo pri varilnih procesih veliko afiniteto do
so manj poznani, vendar bo znanost varilne te
nike kaj kmalu ugotovila, da bodo m
dezoksidanti, ki jih danes 3e ne uporabljamo, p
nesli pravo revolucijo v varilno tehniko, pa na
bo to pri ro¢nem ali avtomatskem varjenju. Pra

gotovo so danes temu najblizji Japonci. !

Dovolj je Se procesov pri varjenju pod pra.
$kom, ki so s stalid¢a fizikalne kemije intere-
santni, vendar naj za enkrat ta grobi oris zado-
stuje.

Poglejmo le 3e, kaj smo danes dosegli doma
v razvoju domacih varilnih praskov.

Sedaj razpolaga Zelezarna s 4 varilnimi praski.
Trije so taljeni (EP10, EP20, EP30) in eden
sintran (SP 10). Prva dva sta metasilikatna, od
katerih je EP 10 zaradi vsebovanja dolo¢enih kom-
ponent prilagojen preteZno za varjenje z enosmer-
nim tokom. Varjenje z omenjenim praskom na
izmeni¢ni tok je mozno le s transformatorji z vi$jo
napetostjo prostega toka (72V). PraSek EP 20 je
posebno izdelan za varjenje z izmeni¢nim tokom.
Zadnji taljeni praSek EP 30 je ortosilikatne se-
stave in ga zaenkrat najbolj uporabljajo pri
navarjanju (z odgovarjajo¢imi Zicami do 300 BH).
Sintrani prasek je aluminaten, z dolodenimi ko-
rekturami ga lahko uporabimo za navarjanje raz-
litnih osnovnih materialov ali za zvarjanje vije
legiranih jekel.

Zvari dobljeni z omenjenimi pradki v kombi-
naciji z Zicami EPP 1, EPP 2 so kvalitetni in odgo-
varjajo zahtevam tujih registrov.

Taljene praSke Ze redno proizvajamo, sintrani
praSek pa Se poskusno. Vsi varilni pradki so za
Zelezarno dovolj interesantni, da jih vkljudimo
med redne izdelke, skupaj z ostalimi dodajnimi
materiali.

Odgovorni urednik: JoZa Arh dipl.inZz. — Clani: Stanko Cop dipl. inZ.,, Leon Mesari¢ dipl. inZ., dr.
inZ. Marin Gabrovs$ek, Franc Vilman dipl. inZ., Anton Groselj, Joza Kramar dipl. inZ., Teodor OkroZ
nik, Janez Bidovec dipl. inZ., Avrelij Ravnik, Remigij No¢, Edo Zagar.

Izdajatelj: Zelezarna Jesenice — Tisk: CP sGorenjski tiske, Kranj 1966 — 700 izv.

32



