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Izboljšanje trajnih trdnostnih lastnosti jekla s spreminjanjem 
kristalizacije pri postopku EPŽ

VIKTOR PROSENC

1. Uvod

Za uporabnost kovin in zlitin so poleg osnovnih 
mehanskih in  raznih tehnoloških lastnosti po- 
mernbne tra jn e  trdnostne lastnosti, v zvezi z odpor
nostjo proti u trujanju. Vse te pa so odvisne — poleg 
sestave — tudi od mehanske in  toplotne predelave 
in izgradnje kristalne zmine.

Pri tem  je izredno pomembna tud i homogenost 
kovinske mase, bodisi po kemični sestavi ali me- 
talografski izgradnji. Homogenost pa je  treba pre
sojati relativno. Idealna kemična homogenost je 
mogoča samo pri naj čistejših kovinah in  zrrdnah z 
enofazno strukturo. Metalografska nehomogenost 
se lahko pojavlja tudi v  tem  drugem prim eru s po
javi na kristalnih m ejah ali tudi v notranjosti k ri
stalov. Pojem homogenosti se torej, gledano teh
nično, prej razlikuje od fizikalnih vidikov.

Dobro so že znane možnosti za namensko po
vzročanje določenih nehomogenosti v tehničnih ko
vinah in  zlitinah, da bi izboljšali predvsem njihove 
tra jne  trdnostne lastnosti. Te nehomogenosti m o
rajo ostati v m ikro metalografskem merilu. Nji
hovo nastajanje im a lahko različen izvor, pri na
stajanju raztopinskih kristalov, p ri razmešan ju  v 
večfaznih sistemih, pri sprem injanju lastnosti z 
mehansko in  toplotno predelavo in  drugo.

Ena od možnosti je  uvajanje trdn ih  delcev, ki 
nastajajo pri reakcijah v tekočem stanju, med k ri
stalizacijo učinkujejo kot kristalne kali in  ostajajo 
»zamrznjeni« po strditvi v osnovni kovinski matici. 
Posebno takšno področje je injiciranje trdn ih  del
cev iz plašča elektrod v talilno kopel pri Obločnem 
varjenju. Na ta  način se z uvajanjem  tu jih  faz, 
lahko bi rekli nečistoč, v  bistvu poveča homoge
nost pretaljenega materiala, ob predpostavki, da so 
tu ji delci zelo drobni in  v osnovni kovinski matici 
enakomerno porazdeljeni [1], 2

2. Nekaj iz osnov o trajni trdnosti

Že pred časom so ugotovili, da so razlike atom
skih polmerov med osnovno kovino in dodanimi 
legim im i elementi v določenih funkcijskih odvis
nostih s tra jno  trdnostjo kovinskih zlitin [2], Te 
odvisnosti so bile ugotovljene za različne osnovne 
kovine, najprej neželezne (težke in lahke npr.: svi
nec [3], cink, magnezij [4] in  vanadij [5]), a tudi 
pri jeklih so našli podobne, čeprav manj m atema
tično definirane učinke.

Trajna trdnost se preizkuša po že več ali manj 
standardiziranih metodah, bodisi pri sobni ali tudi 
pri zvišanih tem peraturah. Material je izpostavljen 
določen čas (lahko tudi do 103 ur) izbrani natezni 
ali tlačni obremenitvi, k i je  navadno konstantna, 
lahko pa se tudi spreminja po nekem določenem 
programu. Ta je lahko takšen, da ostane raztezek 
med preizkušanjem konstanten. Merilo za trajno  
trdnost je velikost raztezka (ali skrčka pri tlačni 
obremenitvi) po določenem času, ali pa hitrost le
zenja v določenem trenutku. Preizkušanci se na
vadno ne obremenjujejo do porušitve.

Posebni preizkusi so namenjeni za ugotavljanje 
nagnjenosti m ateriala k u tru jan ju  zaradi dina
mične Obremenitve in  staranju, kar je  zelo po
membno pri preizkušanju jekla za izdelovanje ko
talnih ležajev. Ti preizkusi se opravljajo praviloma 
pri sobni tem peraturi.

Način lezenja kovinskih materialov, tj. oblika 
krivulje, ki prikazuje raztezek aili skrček preizku- 
šanca v odvisnosti od časa, je  že precej znana in 
za različne kovine dobro raziskana (slika 1) [6]. Pri 
tem  na teoretični potek krivulje, ki kaže ponavadi 
tr i izrazita področja (I, II in III), ne vplivata niti 
obremenitev, a v  določenem območju tudi ne tem
peratura. Sprem injajo se seveda absolutne vred
nosti lezenja (pot =  deformacija e) in hitrost le-

Sl. 1. Trajnostni preizkus (shematično)
a — deformacija (pot lezenja), e =  f (t) 
b — hitrost lezenja s —f(t) 
c — periodično (stopnjasto) lezenje 
I — območje prehodnega lezenja 

II — območje enakomernega lezenja 
III — območje pospeševanega lezenja (do porušitve)



zen j a (e) v odvisnosti od časa

=  K*) =  e j .

/  , ,  . ds
(e =  f(t) m  — 
\  dt

Vsi raziskovalci v  glavnem poročajo o kontinu- 
im em  sprem injanju hitrosti lezenja, le posamezni 
so opazili pri nekaterih  zlitinah srtopnjasto (peri
odično) lezenje m ateriala [7],

Potek krivulje lezenja v posameznem področju 
je odvisen od cele vrste faktorjev. Poleg preizkusne 
tem perature in  obremenitve vphvata na lezenje še 
vrsta  in stanje m ateriala, ki se najnatančneje de
finira z njegovo strukturo. P ri tem  potekajo lahko 
v preizkušancu naslednji procesi:

— u trjan je  m ateriala zaradi plastične deforma
cije pri tra jn i obremenitvi,

— poprava (rekristalizacija) kovine zaradi to
plotnega popuščanja,

•— sprem injanje struk tu re zaradi toplotno akti
viranih izločevalnih pojavov in  spreminjam j a kon
figuracije dislokacij,

— nastajanje m ikro razpok, ki so lahko vzrok 
za porušitve (pri nateznih napetostih).

Sprem injanje kristalne zm ine z uvajanjem  tu 
jih kristalnih kali pri kontinuim em  prehodu iz 
raztaljenega v trdno  stanje, bi m oralo im eti tudi 
odločujoč vpliv na potek krivulje, ki prikazuje tra j
ne trdnostne lastnosti predzkušanega m ateriala.

3. Priprava preizkusnega materiala

Za pripravo preizkusnega m ateriala je  bil iz
bran postopek pretaljevanja pod žlindro (EPŽ-po- 
stopek). Podatki o m aterialu so podrobneje podani 
v  [8]. Po pretaljevanju z dodajanjem  kristalizator- 
jev so bile ugotovljene, v prim erjavi z izhodnim 
materialom, očitne spremembe kemične sestave in 
zelo izrazite spremembe metalografske strukture. 
Statične (običajne) mehanske lastnosti so se le ne
bistveno spremenile. Preoblikovalnost je  ostala tudi 
po pretaljevanju  dobra, čeprav se je pri nekaterih 
preizkušanih jeklih povečal deformacijski odpor. 
Tudi obdelovalnost se je nekoliko izboljšala.

4. Preizkušanje trajnih trdnostnih lastnosti

4.1 Preizkusne naprave

K er sta oba preizkusa tlačna, sta bili preizkusni 
napravi zgrajeni po enakem načelu. Preizkušanec 
(v peči ali na prostem pri sobni tem peraturi) je bil 
izpostavljen konstantni tlačni obremenitvi, bodisi 
z vtiskavanjem  kroglice, ah s stiskanjem med 
dvema vzporednima ravnim a ploskvama. Nastala 
globina vtiska kroglice v  polirano površino pre- 
izkušanca oziroma stalna plastična deformacija 
preizkušanca, s ta  v  obeh prim erih pomenih neko 
pot, odvisno od časa. Nastali pomik je bil posnet 
z induktivnim  senzorjem in po prim erni stopnji 
ojačen j a zabeležen skupno s sobno in preizkusno 
tem peraturo v odvisnosti od časa (do 24 ur) v dia
gram u (slika 2).

Sl. 2. Poenostavljena shema naprave za preizkuša
nje trajne trdnosti

1 — preizkušanec, 2 — obremenitev, 3 — induktivni 
dajalnik, 4 — ojačevalnik, 5 —• registrirni instrument, 

6 — peč (po potrebi)

4.2 Preizkusi pri sobni temperaturi

Trajne trdnostne lastnosti pri sobni tem peraturi 
so bile ugotovljene samo pri litem  m aterialu, ki je 
bil izdelan z EPŽ-pretaljevanjem  armco-železa, 
Preizkusni pogoji so bili taki:

obremenitev na kroglici — 1839 N 
prem er kroglice — 2,5 mm 
sobna tem peratura — 
čas preizkušanja — 4 ure

Pomem bnejše od statičnih m ehanskih lastnosti 
so tra jne  lastnosti pri normalni ali zvišam tem pe
raturi. Za ugotavljanje teh sprememb sta  bili upo
rabljeni dve razm erom a zelo preprosti metodi p re
izkušanja.

P ri sobni tem peraturi so bile tra jne  trdnostne 
lastnosti preizkušane z dolgotrajnim  m erjenjem  t r 
dote (po Brineilu), pri zvišani tem peraturi pa z 
dolgotrajnim  tlačnim  preizkusom.

Ta način preizkušanja trajn ih  trdnostnih last
nosti pokaže lahko posebno pri zelo heterogenem 
m aterialu — velik razsip m erilnih vrednosti, ker 
je m eritev omejena na zelo m ajhno površino ozi
roma prostornino preizkušanca. Če je namen pre
izkušanja samo medsebojna prim erjava lastnosti v 
isti preizkusni seriji in ne ugotavljanje absolutnih 
vrednosti, ki bi bile prim erljive z rezultati drugih 
raziskovalcev, je ta  način preizkušanja zadosti 
uspešen.
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Globina in hitrost vdiranja kroglice v  material 
v  odvisnosti od časa sta podani na sliki 3 a in b 
za izhodno stanje m ateriala (armco-železo) in za 
preizkušance, pretaljene po EPŽ-postopku. Zaradi 
nezanesljivih razmer v začetku preizkusa je bilo 
izhodišče pri vseh m eritvah fiksirano po 10 sekun
dah, ko je  kroglica že opravila začetno pot x 
(pot X  +  e na sliki 3 c).

Pri vseh preizkušancih, ki so bili pretaljeni 
z dodajanjem kristalizatorjev (E-14, E-15, E-10, 
E-21, E-22, E-23, E-24, in E-25) sta bili globina in 
hitrost vdiranja kroglice manjši kakor pri m ateri
alu, pretaljenem brez kristalizatorjev (E-20) in 
izhodnem m aterialu (armco-železu, označba A).
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Sl. 3. Preizkus trajne trdnosti s kroglico pri sobni 
temperaturi

a — pot lezenja e = f (t) 
b — hitrost lezenja e =  f  (t) 
c — linearizirane krivulje lezenja

4.3 Preizkusi pri zvišani temperaturi

Ti preizkusi so bili opravljeni pri konstantni 
tem peraturi 500 °C te r tlačni napetosti 100 in 
150 N/mm2. Preizkušanci so imeli valjasto obliko 
5 mm 0 X 8  mm. Trajanje preizkusov je bilo ome
jeno na 24 ur.

Glede na kriterije za ugotavljanje trajn ih  me
hanskih lastnosti jekla je treba te preizkuse uvr
stiti med kratkotrajne in pri nizkih tem peraturah, 
ker je bila preizkusna tem peratura m anjša od 
0,5.T l (Tl =  tališče jekla) [9],

Tudi pri teh preizkusih so bile konstruirane 
krivulje za odvisnost plastične deformacije od 
časa e = f  (t) (sliki 4 a in b). Za izhodišče je bilo 
izbrano stanje po 15 m inutah lezenja, ker so bile 
razmere v začetku preizkusa premalo zanesljive. 
Iz teh krivulj je bila nato določena hitrost lezenja 
v  odvisnosti od časa (slika 5). V logaritmičnem 
m erilu narisana odvisnost poti od časa lg e =  f  (lg t) 
dobi precej natančno obliko premice, katere na
klonski kot a je  odvisen od srednje hitrosti lezenja. 
Prim er takih lineariziranih krivulj je podan na 
slikah 6 in tudi 3 c. Vendar pa je lega premic glede 
na abscisno os pri skoraj enakem naklonskem kotu 
zelo različna. V tabeli 1 so podane velikosti lezenja 
po 10 urah preizkušanja in naklonski koti neka
terih  lineariziranih premic.

S slike 6 v  prim erjavi s tabelo 1 je  razvidno, 
da se tako določena srednja hitrost lezenja ne 
ujem a vedno z ugotovljeno velikostjo plastične 
deformacije. Pri razmeroma veliki deformaciji so 
bili naklonski koti skoraj enaki kakor pri manjših 
deformacijah (s =  300 do 400^m, a =  22 do 24° in 
s =  29 do 44 џт, a =  22 do 25 °). To neskladnost 
je treba pripisati temu, da je naklonski kot v  lo
garitmičnem merilu linearizirane premice samo 
funkcijska slika s r e d n j e  hitrosti lezenja, ne pri
kazuje pa dejanske hitrosti lezenja pri različnih 
deformacijah.

Vendar lahko kljub ugotovljenim spremembam 
rečemo, da so trajne trdnosti preizkušancev po



Sl. 4. Tlačni preizkus trajne trdnosti pri 500 °C in tlačni napetosti 150 N /m m 2 
a — preizkušanci iz armco-železa
b — preizkušanci iz austenitnega jekla (A) in nelegiranega jekla (S)

pretaljevanju s krdstalizatorji bistveno boljše ka
kor pri izhodnem m aterialu  in  po pretaljevanju 
brez dodajanja kristalizatorjev. Posebno dobra 
tra jn a  trdnost je  bila ugotovljena pri kombinacijah 
reakcijskih dodatkov s titanom , a precej slabša 
s cirkonijem. Močan je bil vpliv kristalizatorjev 
z borom (ZrB„ in  TiB2).

Lezenje pri nizkih tem peraturah je povzro
čeno predvsem s potovanjem dislokacij in njiho
vim blokiranjem, a bistveno manj z difuzijskimi 
procesi. P ri tem  se pojavljajo v  metalografski sliki 
substrukture (celulame strukture), kar je posebno 
pogosto pri tra jn ih  deformacijah v  prehodnem 
področju lezenja [10].



Sl. 5. Hitrost lezenja v odvisnosti od časa e — f  (t), 
preizkusni material iz armco-železa

Velikost trajne plastične deformacije je  bila 
po končanih preizkusih lezenja pri 500 °C za iz
hodni m aterial in materiale, pretaljene brez do
dajanja kristalizatorjev, 8 do 2 %,s kristalizatorji 
pa so ostale daleč pod 1 %. Vendar so bile pri po
sameznih preizkušancih že opazne manjše spre
membe kristalne zm ine v  obliki usmerjenih k ri
stalov oziroma drsnih ravnin, kar se je pojavilo 
najmočneje pri talinah z dodatki Ti +  CaCN, 
(sliki 7 a in b).

Pri izhodnem m aterialu (armco-železu) in  tudi 
pri preizkušancih, ki so bili pretaljeni brez kri
stalizatorjev, je pri preiskavi m ikrostrukture z 
elektronskim mikroskopom (po metodi prešaj eva- 
nja tanke folije) opaznih le malo dislokacij (slika 
8 a). P ri preizkušancih, ki so bili izdelani z upo
rabo kristalizatorjev, pa je gostota dislokacij bistve
no večja (sliki 8 b in c). Pri preiskavi preizkušan- 
cev po trajnostnem  preizkusu na rasterskem elek
tronskem mikroskopu pod določenim nagibnim 
kotom (12 °), so opazne različno močno izobliko
vane substrukture, ki so nastajale zaradi drsenja 
v kristalni zrnini oziroma potovanja in blokiranja 
dislokacij. Pri preizkušancih z večjo stopnjo de-

Sl. 6. Linearizirane
krivulje lezenja



a

Tabela 1: Velikost tlačne deformacije (lezenja) pri trajnostnem preizkusu po 10 
urah (temperatura 500 °C, napetost 150 N im m 2)

Št. taline 
Označba 

preizkusa
Kombinacija: izhodni material — 
kristalizator

Pot
lezenja 

po 10 urah 
v џт

Poprečna 
hitrost 
lezenja 
kot a°

A Izhodni material — armeo železo 409 24
E — 20 A — brez kristalizatorjev 344 28
E — 21 A — z Zr +  CaC№ +  N2 69 29
E — 22 A — z AlTiZrB +  CaCN2 +  N2 311 25
E — 23 A — z MnVN +  CaCN2 +  N2 48 16
E — 24 A — s Ti +  CaC№ +  N2 44 34
E — 25 A — s Ta(Nb) +  CaCN2 +  N2 33 22
E — 14 A — z ZrBs +  CaCNa 52 29
E — 15 A — s TiB2 +  CaCN2 29 20,5
S — 2 Mehko jeklo brez kristalizatorjev 125 34
S — 5 S — s kristalizator ji MnVN 30 23
S — 6 S — s kristalizator ji Ta(Nb) 27 35
A — 27 Austenitno jeklo brez kristalizatorjev 27 28,5
A — 29 A — z AlTiZrB kristalizator ji 17 12,5
A — 301 A — s Ta(Nb) kristalizator ji 13 29
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Sl. 7. Struktura preizkušanca iz armco-železa z dodatkom Ti +  CaCIVz pri pretaljevanju  
a — pred trajnostnim preizkusom
b — po preizkusu pri 500 °C in tlačni napetosti — 100 N/mm2

(7200:1)
Sl. 8. Dislokacije v strukturi po trajnostnem preizkusu (temp. 500 °C, Oi — 100 N /m m 2)

a  — p re ta l je n o  b rez  k r is ta liz a to r je v  
b  in  c — p re ta lje n o  z d o d a tk o m  T i + CaCN 2



a (300:1) b  (800:1) c (2400:1)
Sl. 9. Substrukture po trajnostnem preizkusu (temp. 500 °C, Od =  100 N im m 2) 

a — pretaljeno brez kristalizatorjev 
b — pretaljeno z Zr +  MnVN 
c — pretaljeno z ZrB2 +  СаСЈМг

formacij oziroma daljšo potjo lezenja so bile sub
strukture številnejše (slika 9 a) kakor pri preizku- 
šancih, k jer je bilo lezenje manj izrazito (sliki 9 b 
in c).

Iz tega izhaja, da se trdni produkti reakcij med 
elementi v kombinacijah s tvorci kali v času 
taljenja in kristalizacije vgradijo v kristalno mrežo, 
blokirajo potovanje dislokacij in povečajo trajno 
trdnost.

5. Preizkušanje odpornosti proti utrujanju
Za jekla, ki se uporabljajo za kotalne ležaje, 

je ena od najpomembnejših lastnosti dobra od
pornost proti u trujanju. Med preizkusnimi jekli 
je bilo tudi nekaj talin na osnovi jekla, legiranega 
z 1,00 %  C in l,5°/oCr, ki je ena od klasičnih 
kakovosti te vrste. Preizkusi EPŽ-pretaljevanja 
so bili opravljeni brez dodajanja kristalizatorjev 
in z njihovim dodajanjem. Opazne so bile izrazite

Sl. 10. Preizkus utrujanja jekla za kroglične ležaje (Weibullov diagram)



razlike prim arne lite strukture, nekoliko manj iz
raziti so bili učinki kristalizatorjev po plastičnem 
preoblikovanju in  toplotni obdelavi. Dober in že 
splošno znan je vpliv pretaljevanja jekla po EPŽ- 
postopku na njegovo čistočo. Število in  predvsem 
velikost vključkov s ta  m anjša, razporeditev po 
osnovni masi jekla pa mnogo bolj enakomerna. 
To drugo velja tudi za velikost in razporeditev 
karbidov, k ar vse vpliva na  odpornost proti u tru 
jan ju  ležaj nih delov, npr. obročev za kotalne ležaje.

Za preizkus eksperimentalno izdelanih jekel je 
bilo opravljenih več serij dolgotrajnih kotalnih pre
izkusov. To je bilo opravljeno v  industrijskem  
laboratoriju, k jer je takšno preizkušanje stalna 
ru tinska preiskava in so kriteriji za ocenjevanje 
natančno definirani. Odpornost m ateriala proti 
u tru jan ju  so preizkusili na notranjih  obročih pre
izkusnih krogličnih ležajev. Ti so bili zelo skrbno 
izdelani in pred začetkom preizkušanja u tru ja
n ja  so bili natančno kontrolirani glede dimenzij in 
kakovosti brušene tekalne površine. Ugotovljene 
vrednosti so bile prim erjane z vrednostmi, ki so jih 
ugotovili p ri vzporednih preizkusih jekla, izdela
nega po najsodobnejši jeklarski tehnologiji.

Na sliki 10 je podana verjetnost za izpad pre- 
izkušancev iz obratovanja zaradi kakršnihkoli 
poškodb, ki bi se pojavile po določenem času. Na 
sliki so podani rezultati, doseženi z eksperimental
nimi jekli, ki so bila pretaljena z dodajanjem  kri
stalizatorjev (označbe 15, 17, 20 in  22) ali brez 
njihovega dodajanja (označba 16) v  prim erjavi s 
standardnim  nepretaljenim  materialom  (označba K).

S slike je razvidna dobra obstojnost preizkusnih 
m aterialov 15, 17 in tudi 16 te r mnogo slabša pri 
m aterialih 20 in  22, oboje v  prim erjavi z izhodnim 
jeklom (K). Značilno je, da so bili najobstojnejši 
preizkušanci tudi najčistejši. Napake, ki so bile 
vzrok za prezgodnje izpade pri preizkusu, so se 
pojavljale v  tekalnem  žlebu v  obliki posameznih 
razpok in  luščenja, kar je bilo vedno povezano 
s pregrobimi trd im i vključki tik  pod brušeno po
vršino.

6. Sklepi

Osnovne m ehanske lastnosti so se po pretalje- 
vanju  preizkusnih jekel po EPŽ-postopku izbolj
šale le zelo malo in  samo v  posameznih primerih. 
Dodajanje kristalizatorjev je  treba proučiti za 
vsak posamezen primer.

Bistveno boljši so bili rezultati pri preizkuša
n ju  trajn ih  trdnostnih lastnosti pri sobni in  povi
šani tem peraturi. Vsi preizkusni m ateriali, izde
lani z dodajanjem  tvorcev kali, so imeli mnogo 
boljšo trajno  trdnost kakor izhodni m aterial ali 
pa m aterial, izdelan brez njihovega dodajanja. 
Absolutna vrednost lezenja je bila do desetkrat 
m anjša pri m aterialih z dodanimi tvorci kali.

Preiskava preizkusnih jekel po tra jn ih  trdnost
nih preizkusih z elektronskim mikroskopom po 
metodi s presevanjem  tankih folij in  z rasterskim  
elektronskim mikroskopom je pokazala veliko šte
vilo blokiranih dislokacij in substrukture, ki so 
nastale ob tra jn i obremenitvi pri lezenju materiala. 
Reakcijski produkti, ki so v  talini delovali kot 
kristalne kali in so ostali v  kristalni zm ini tudi po 
ohladitvi, so pri trajnem  preizkusu ovirali gibanje 
dislokacij in  povišali tra jno  trdnost.

Preizkus u tru jan ja  jekla za kroglične ležaje je 
pokazal večkratno izboljšanje obstojnosti po EPŽ- 
pretaljevanju. Vendar je pri teh uspeh pretaljeva
nja in dodajanja tvorcev kali povezan s hkratnim  
zboljšanjem čistoče. Samo pri tistih preizkusnih 
talinah, k jer je z uporabo tvorcev kali poleg drob
nejše kristalne zm ine prišlo tudi do boljšega izlo
čanja nečistoč in enakomerne porazdelitve zelo 
drobnih vključkov, so bili doseženi daljši obrato
valni časi v  prim erjavi z najbolj kakovostnim 
(sedaj že standardnim ) materialom, ki je bil obde
lan po metodah vakuum ske tehnologije.
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