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Organizacija gospodarjenja z zalogami metalurskih
proizvodov v pogojih povecéane nestabilnosti okolja

Anton M. Razinger*

Analiticne raziskave, ki dajejo smernice za ¢imbolf
smotrno gospodarjenje z zalogami, so zasnovane inter-
disciplinarno in interaktivno. Upostevali smo znacaj
nabavnega in prodajnega trga v smisiu komercialnih,
logisticnih in financnih aktivnosti. Na osnovi ¢asovne
vrednosti vezanih sredstev v zalogah so izvedene zako-
nitosti, ki veljajo za povpreéne zaloge in najdaljsi moZni
¢as drzanja zalog.

Gospodarjenje z zalogami, ki ga terja ¢as povecane
nestabilnosti okolja, zahteva tesnejSe sodelovanje med
proizvajalci-dobavitelji in trgovino. Najbolj pereca je pro-
blematika naértovanja nabavnih procesov, ki je danes
zelo pomanykijivo ali pa celo popolnoma odsotno.

1. ORIS PROBLEMA

Druzbena in gospodarska kriza, ki se odraza v sta-
gnaciji proizvodnje in potrodnje, deformiranih blagovnih
in denarnih tokovih, razrahljanih poslovnih obiéajih,
visoki in ¢esto popolnoma nekontrolirani inflaciji cen in
stroskov, ima moc¢an odraz v poslovanju trgovine. Oko-
lle, v katerem so prisotne pogoste predvidljive in
nepredvidljive spremembe pogojev poslovanja, normati-
vizem ter velikokrat nelogicni in nekoristni restriktivni
ukrepi, so oslabili ekonomski poloZaj trgovine, da le-ta
vse bolj nezadovoljivo opravlja svojo osnovno nalogo
veznega ¢lena med proizvodnjo in potrodnjo. V taksnih
pogojih pomeni obvladovanje zalog trgovskega blaga s
stali§¢a stroSkov drzanja le-teh kriti€no funkcijo upra-
vljanja, minimizacija stroskov angaZiranega kapitala pa
cilj, h kateremu tezi sleherno urejeno trgovsko podjetje.
Postavljeni cilj je mogoce doseéi na nacin, po katerem
skrajSamo ¢as angaziranosti kapitala v procesu trgov-
skega posla in/ali pa, da vezemo manjsi obseg kapitala v
zalogah.”

V stabilnih gospodarskih razmerah je tezis¢e dela na
minimizaciji obsega vioZenih sredstev.” Ta politika, ki se
opira na resevanje kljucnih problemov v procesu nabave
trgovskega blaga, ima osnovo v zanesljivih ocenah
dobavnih ¢asov, dobavi brez motenj ter na poznavanju
trendov bodocega povprasevanja. Na teh osnovah so
zgrajena Stevilna teoretiCna in empiriéna orodja, s
pomocjo katerih se resujejo problemi minimizacije stro-

UDK: 339.14:338.57:519.8:669.015.8
ASM/SLA: Adq, ASe, U4k, 10-52

Skov drzanja zalog trgovskega blaga, upostevajoc pri
tem tudi zahtevani nivo zaloZzenosti, kar je eden najbolj
pomembnih dejavnikov poslovne politike.® Uspesnost
taksne strategije, ki je tudi zelo selektivha do vseh ude-
lezencev v prometu, se odraza v hitrem pretoku blaga in
sredstev, kar rezultira k stalnemu kvalitethemu razvoju
trgovinske dejavnosti v razvitem svetu.

Uporaba znanega in v svetu uveljavljenega instru-
mentarija za oblikovanje politike minimalnih vlaganj v
zaloge je v razmerah povecane nestabilnosti okolja zelo
omejena, in sicer zato, ker s potrebno mero zanesljivosti
ni mogoce uporabiti nobene od vplivnih veli€in, potreb-
nih za izracun, ki naj da sprejemljiv odgovor na kljuéno
vprasanije, kdaj in koliko narogiti.*

Okolje povecane nestabilnosti pogojuje glede strate-
gije minimizacije stroskov kapitala zelo nasprotujota si
gledanja, ki veckrat izzovejo konfliktne situacije znotraj
trgovskega podjetja in v okolju. Lahko trdimo, da je v
danih okoli§¢inah bolj priviaéno in ucinkovito doseganje
kratkoro¢nih efektov, dosezenih na osnovi spretnega
tolmacenja stalno se spreminjajo¢e druzbenopoliticne
regulative, kot pa vztrajno delo pri oblikovanju nabavnih,
prodajnih, finanénih in logisticnih procesov, ki naj ob
stalnem izpopolnjevanju znanja o asortimentu in zalogah
ter njihovem vplivu na gospodarjenje s sredstvi prive-
dejo do minimizacije stroskov kapitala.

Izhajajo¢ iz spoznanja, da vendar e nismo pri¢a
taksnim pogojem gospodarjenja, ko ne bi veljala nikakr-
$na pravila obna3anja in vsaj osnovne ekonomske zako-
nitosti, se prouéevanju kazalnikov kakovostnega gospo-
darjenja z zalogami ne moremo in ne smemo izogniti
tudi zato, da jih bomo znali in mogli uveljaviti takrat, ko
bo to mogoce.

Specificnost trgovine kot gospodarske panoge,
njena odprtost v okolje in s tem pogojena odvisnost od
zunanjih dejavnikov terja iskanje resitev rentabilnosti
poslovanja na osnovi minimizacije stroskov angazira-
nega kapitala, predvsem v skrajSevanju pretocnega ¢asa
blagovnih in denarnih tokov. To pa zahteva povecanje
koeficienta obra¢anja zalog in zmanjSanje terjatev. Na ta
nacin spro$¢ena sredstva predstavljajo najbolj kvaliteten
vir za povecanje obsega prometa in s tem poveéanje
dohodka.

® dr. Anton M. Razinger, mag. dipl. ing. met. — Merkur, Trgovina in storitve, Kranj

**  Originalno publicirano: 2Z8 23(1989)4
*** Rokopis prejet: september, 1989



134

A Razinger Organizaci|a gospodarjenia 2 zalogami metalurdkih proizvodov
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Organizacija gospodarjenja z zalogami, ki je zasno-
vana izkljuéno na doseganju visokega koeficienta obra-
¢anja agregiranih zalog, sicer vodi k minimizaciji cene
kapitala, ne pa tudi k optimizaciji zalog trgovskega
blaga. Zavedati se je potrebno, da stihijsko povecanje
koeficienta obraanja zalog pelje k zavestnemu slab3a-
nju poslovnih odnosov z dobavitelji in kupci, saj terja
omejeno nabavo in slabi ponudbo, kar ob nujnem zmanj-
Sevanju renomeja odpira prostor konkurenci. Stroski, ki
so nujno povezani s taksno politiko, pri nas $e niso
predmet poglobljenega proucevanja, to pa je tudi dolo-
¢en odraz okolja povecane nestabilnosti,

Prouéevanje organizacije gospodarjenja z zalogami
metalur$kih proizvodov je $e posebej pomembno iz
dveh osnovnih razlogov, saj gre v vecini primerov za
obsezZne posle, druzbeno priznano nadomestilo za stro-
Ske trgovine (marza) pa je predpisano na zelo nizkem
nivoju.

Znacaj proizvodnje metalurskih proizvodov in tudi
veéinoma monopolni oziroma oligopolni poloZaj dobavi-
teljev teh proizvodov ne dopus&a trgovini drobljenja koli-
¢in pri posameznih nabavah, $e manj pa izbiranje tre-
nutno konjukturnih artiklov. TeZzak gospodarski polozZaj
dobaviteljev-proizvajalcev  metalurskih  proizvodov
dolo¢a trgovini ves ¢as tudi rigorozne nabavne pogoje.

S staliS¢a gospodarjenja z zalogami je posebej pro-
blematiéno pogosto nespostovanje dogovorjenih asorti-
mentov in Ze tako dovolj ohlapno postavijenih dobavnih
rokov ali pa celo nezanesljivost dobav.

Tak3no stanje na nabavnem trgu, ki seveda izkljuéuje
zanesljivo naértovanje nabavnih procesov, pa tudi velik
nered na prodajnem trzis€u pogojuje visoko stopnjo rizi-
¢nosti trgovskih poslov z metalurskimi proizvodi v
pogledu doseganja donosnosti le-teh.

Visoka cena kapitala ter pomanjkanje lastnih obra-
tnih sredstev silijo trgovino k zmanjSevanju narocilnih
koli¢in ali pove&anju tranzitnih poslov, s ¢imer Zelimo
doseci znizanje ali eliminacijo zalog. Tak$na politika, ki
navadno ni usklajena med proizvodnjo in potrosnjo,
ustvarja dolo¢eno napetost med trgovino in dobavitelji.

Obéutljivo podroéje organizacije gospodarjenja z
zalogami zahteva v primeru metalur$kih proizvodov prav
posebno pozornost, predvsem pa vecje medsebojno
razumevanje problemov proizvodnje in tsgovine v smislu
orgvggdovan]a strodkov zalog, pa tudi zadovoljive oskrbe
trzidca,

2. METODOLOSKI PRISTOP

Pristop, na katerem je zasnovana organizacija
gospodarjenja z zalogami v trgovini, bazira na konsi-
stentnosti finanéne politike s poslovno politike do zalog,
po kateri ne sme biti ovir za vlaganje v zaloge trgov-
skega blaga, ki se hitro obra¢ajo, pa tudi ne v strokovno
utemeljen in strogo kontroliran obseg zalog, ki se slabo
obradajo, so pa pomembne za 3e sprejemljiv nivo
ponudbe celovitega prodajnega asortimenta.

Ocena zadostnosti hitrosti pretoka, izraZenega s
koeficientom obracanja, izhaja iz zahtevane donosnosti
posamiénih in agregiranih trgovskih poslov. Le-ta je,
upostevajoé znacilnosti obravnavanega asortimenta,
rezultat doseZenega koeficienta obracanja zalog trgov-
skega blaga in realiziranih pogojev plac¢anja v prilivih in
odlivih denarnih sredstev.

Politika zalog je v pogledu materiainega poslovanja
zasnovana na principu upravljanja z izjemami, to je na
ukrepih za znizanje slabo idocih zalog. Vsebinska opre-
delitev zalog v materialnem poslovanju je podana na bazi
smiselne lastnosti, ki z dinami¢nega vidika ponazarja

»vrednostni naboj«, lasten slehernemu artiklu, ki v opa-
zovanem obdobju leZi v skladis¢u. Relacija stroge line-
arne urejenosti artiklov na zalogi glede na koeficiente
obracanja le-teh razdeli mnoZico artiklov glede na neki
mejni koeficient obrac¢anja zalog (k°), na dobro idoée in
slabo ido¢e zaloge. Temeljno vprasanje organizacije
gospodarjenja z zalogami se torej nanasa na opredelitev
k°. Obmocéje opazovanja zalog je zato iz Cistega materi-
alnega pretoka potrebno razdiriti na celoten sistem
dogodkov in dejavnosti, ki v trgovskem poslu nastopajo,
za ocenjevanje vpliva parametrov zaloge pa upostevati
vse elemente materialnega in denarnega toka.

Taksen dinamiéen pristop je mogoce uveljaviti na
nacin, po katerem namensko viaganje v zaloge obravna-
vamo kot kratkoro€ni investicijski projekt. Izhajajo¢ iz
splodno veljavnih sodil za poslovno u€inkovitost investi-
cije® na osnovi diskontiranja denarnega toka, ocenju-
jemo gospodarjenje z zalogami na osnovi dobiti, ki je
izkazana po konéanem trgovskem poslu. Gre torej za
pogled na zaloge, ki vklju€uje vpliv notranjih in zunanjih
pogojev poslovanja trgovine.

Opredelimo kot notranje pogoje vse tiste elemente
poslovanja, na katere ima vpliv delo in organizacija
samega trgovskega podjetja, le-te naj reprezentira koefi-
cient obrac¢anja, kot zunanje pogoje pa vse tiste, ki so
dani v ¢asu in okolju kot marza, cena kapitala, cena arti-
klov, nabavni pogoji.

Izhajamo iz predpostavke, da ima v relevantnih stro-
Skih trgovinskega posla dominanten vpliv prav stroSek
drZanja zalog. Na osnovi ustreznih priporod€il iz literature,
ki sicer ne obravnava organizacije gospodarjenja z zalo-
gami v pogojih hiperinflacije, mora diskontna stopnja
vsebovati tudi dolo¢en delez stroskov, ki izhajajo iz rizic-
nosti posla.?

© NABAVA : e | PRODAA
NY < its lefana blogo na sklodiEcy ———pmi PV [
Im:rmm wedﬂ = - ‘ ME [e!mﬂ
Slika 1:
Model elementarnega trgovskega posla
Fig. 1

Model of elementary commercial business

Osnovne zakonitosti, ki izhajajo iz asovne vrednosti
vezanih sredstev v zalogah, opredelimo v elementarnem
modelu posami¢nega trgovskega posla (slika 1). Model
tak3nega posla sestavljata dva kljuéna dogodka: nabava
in prodaja ter dejavnost leZanja zaloge na skladiscu
(pogoji placanja v nabavi in prodaji so seveda enaki).
I15¢emo odvisnost koeficienta obracanja zaloge od visine
marze (m) pri bazni diskontni stopnji (p}), ki je dolocena
na osnovi druzbeno priznane cene denarnih sredstev.

Analiticne raziskave na elementarnem modelu tako
privedejo do opredelitve mejnega koeficienta obra¢anja
zaloge (k°) pri dani viSini marZe. Le-ta je podan z izra-

zom:
kc,=‘in(1+gﬂ’) 1
In{14m)

Tako izrazen mejni koeficient obradanja zaloge
trgovskega blaga ustreza seveda nicelni sedanji vredno-
sti trgovskega posla.

Funkcijska odvisnost mejnega koeficienta obracanja
zaloge (k°) od viSine marZe je podana na sliki 2. Na
osnovi tako dobljene mejne <&rte donosnosti se
posamiéni elementarni trgovski posli glede na dosezeni
koeficient obracanja zaloge (k) opredelijo kot donosni
(k=k°) ter nedonosni (k < k°). Kriticnost mejnega koefi-
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Slika 2:
Mejne ¢rte donosnosti elementarnega trgovskega posla
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Limits of profitableness of elementary commercial business
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Slika 3:
Odnos med k® in p,, pri znacilnih nivojih predpisanih m za proiz-
vode &rne in barvne metalurgije
Fig. 3
Relationship between k° and p| at various prescribed levels (m)
for products of ferrous and nonferrous metallurgy

cienta obracanja zaloge k° ki se seveda nelinearno
povecuje z naradtanjem p;, je tem bolj izrazita, ¢im niZja
je marza (m). Odnos med mejnim koeficientom obraca-
nja zaloge (k°) ter uporabljeno visino bazne diskontne
stopnje (p.) je prikazan na sliki 3. Posamezne visine
marze (m) predstavijajo obmoéje gibanja tega druzbeno
priznanega nadomestila za stroSke v prometu s proiz-
vodi &rne metalurgije v zadnjih desetih letih. Sele v letu
1989 je bila »spros&ena« marza za proizvode barvne
metalurgije, ki pa je bila v preteklih letih vedno predpi-
sana na nivoju pod 4 %.

Na osnovi analiticnega proucevanja vpliva dosezZe-
nega koeficienta obraéanja zaloge na rezultirajoo
stopnjo donosnosti elementarnega trgovskega posla
{p') smo prisli do analiticnega izraza, ki omogoca sprem-
lianje u€inka sprememb v notranjih pogojih dela, izraze-
nih s Ak=k—k°.

Ta elementarni izraz za p’ zapisemo:

p=p,+(1+p)/(1+m)>*—1/ 2

Za posamezne vidine marz, ki so znacilne v trgovini s
proizvodi ¢érne in barvne metalurgije, je na sliki 4 prika-
zana funkcijska odvisnost p’ in k. Mejni koeficient obra-
¢anja zaloge je podan s preseciScem dane funkcijske
odvisnosti z absciso, katere lega ustreza bazni diskontni
stopnji p..

Pri pogojih, kakréne smo predvideli v elementarnem
trgovskem poslu, lahko obravnavani relevantni strodek,
strosek drzanja zaloge, pokrivamo le iz razlike med pro-
dajno in nabavno vrednostjo blaga, ki jo dolo¢a visina

5 m=74%%
]50' m=12%

m=37%
/" =100%,

/

I~ g = 70%

s

interna stopnja donosnosti p' [*/s]
2 88 5 38 3 38 5
\‘\1

k.
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L) \
B 182
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koeficient obrotanja zalog k
Slika 4:
Vpliv doseZenega koeficienta obraCanja k na rezultirajoco
interno stopnjo donosnosti p’
Fig. 4
Influence of the achieved turnover coefficient k on the resuiting
internal degree of profitableness p’
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marze. Opredelimo donosnost trgovskega posla (1) z
delezem tako izraZene bruto razlike v ceni, ki ostane, ko
v oportunitetnem smislu v celoti pokrijemo stroske drZa-
nja zaloge. Analiti¢ni izraz, ki povezuje vplivne velicine
elementarnega trgovskega posla glasi:

Kn
1 I/ 1 1
m 1+p, 1+m

k, — zahtevani koeficient obra¢anja zaloge

m=37% m=74% m=15%

- % 3 3 3

—
r=

koeficient obracanja zalog km

~ O~ o0 o ™

:."_‘.'!'_[k .._1_ ]
‘7 m Tepg  Tom

0 01 02 03 0L 05 06 07 08 09
koeficient donosnosti [pp=070)
Slika 5:

Odvisnost koeficienta obratanja zaloge od zahtevane donos-

nosti v elementarnem trgovskem poslu

Fig. 5

Dependance of the coefficient of stock turnover on the
demanded profitableness of elementary commercial business

Na osnovi navedenega izraza (3) je dana moznost
naértovanja in nadziranja u¢inkov mobilnosti zaloge na
doseZeni ali naértovani koeficient donosnosti elementar-
nega trgovskega posla v danih zunanjih pogojih dela.

S slike 5, kjer je grafiéno prikazana odvisnost obrav-
navanih vplivnih veli€in, je nazorno razvidno, kako se v
pogojih, znadilnih za okolje poveéane nestabilnosti, 0Zi
prostor za smotrno organizacijo gospodarjenja z zalo-
gami metalurSkih proizvodov, saj postajajo zahtevani
koeficienti obra¢anja zaloge praktiéno Ze skoraj nedose-
gljivi.

Nesmiselno ali celo Skodljivo bi bilo opus&ati posa-
mezne artikle oziroma delne asortimente, kjer Ze zaradi
samega znacaja proizvodnje ali pa posebnosti na pro-
dajnem trgu ni mogoée doseci vsaj k°. Izraz za donos-

nost (3) omogoc¢a na osnovi metode linearnega progra-
miranja optimizacijo proufevanega osnovnega asorti-
menta. V okviru trznih moZnosti dolo¢imo na osnovi
visine m cene artiklov ¢, ter realno dosegljivega k najbolj
ustrezen koli¢inski nivo prodajnega asortimenta, ki mu
ustreza optimalni koeficient donosnosti.

Ker tak$na informacija bazira na proucevanju ele-
mentarnega modela trgovskega posla, jo je obravnavati
le kot usmeritev pri oblikovanju politike asortimentov v
kvalitativnem in kvantitativnem smislu.

Tabela 1: Parametri elementarnega trgovskega posla
Table 1 Parameters of elementary commercial business

o1 00 | 60,0 00,0 | 15,0
L 12,0 12,0 12,0 12,0
0,69 0,48 0,18 0.0
A 3,7 6,6 9,7 12,5
oR 8,3 5,4 2,3 - 0,5
| P x| %o 1%,0 130 | 1%
F 26,0 26,0 60 | %0
P 0.0 60,0 100,0 15,0
£ 1,5 13,4 19,8 =6
7 0,5 0,5 0,5 0,5
K 3,7 | 6,6 9,7 12,5
oh 3,8 68 | 10,1 13,1
P 106 T a0 | me0 | smo
Fy 683,0 1,0 28,0 | 20,0
o 100,0 100,0 100,0 100,0
&, 9,7 13,1 19,8 80,0
g 4 0,0 03 05 0,75
T T O N
ak 0,0 3,8 10,1 3,3
A | w0 | im0 10,0 16200 |
f o 526,0 | 391,0 258.67 7 iia,o

Informacija, podana v tabelari¢ni obliki (Tabela 1) kaze
medsebojne vplive proucevanih parametrov elementar-
nega trgovskega posla na primeru asortimenta proizvo-
dov &rne metalurgije, kjer je predpisana visinam=74 %.

Nazorno je prikazana velika obcutljivost teh poslov
na spremembe pogojev gospodarjenja, ki se odraZajo v
naras¢anju cene kapitala (p}) ali pa v razliénih zahtevah
po donosnosti poslov (n) kot odraz vse vedjih druzbenih
obveznosti trgovine. lluzorno je pri¢akovati, da bi se
trgovina lahko tolikdnim zahtevam prilagodila sama, brez
vecjih posledic na nabavnem in prodajnem trgu.

V realnem okolju imamo seveda opravka s kompleks-
nimi trgovskimi posli, v katerih so¢asno potekajo komer-
cialne, logisticne in finanéne aktivnosti. Za analiti¢no
obdelavo je tak$en projekt mogoce ponazoriti z mnozico
dogodkov in dejavnosti, ki jih na osnovi logiénih povezav
in c¢asovnih odvisnosti povezemo od ugotovijene
potrebe do konéne realizacije trgovskega posla (v smi-
slu pladila).

Na osnovi teorije”, ki smo jo razvili na elementarnem
modelu trgovskega posla, tudi v primeru kompleksnega
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trgovskega posla, na osnovi diskontiranja denarnega
toka izpeljemo izraz za donosnost (1) kot funkcijo cene
kapitala (p}), marze (m), €asa drZanja zaloge (T) ter
nacina in pogojev placanja v nabavi in prodaji, to je v
odlivu in prilivu denarnih sredstev. Z vidika problematike
organizacije gospodarjenja z zalogami je tako dana moz-
nost, da posamezni kompleksni trgovski posel obravna-
vamo kot celoto, odvisno od tega, kaksne informacije
potrebujemo in v katerem segmentu Zelimo ali pa
moramo ukrepati.

|zraz za donosnost je v primeru kompleksnega trgov-
skega posla definiran z marZo (m) ter koeficienti sedanje
vrednosti odliva (nabava) denarnih sredstev (o), vredno-
sti zalog () ter placanja v prilivu (prodaiji) (£).

14my 1
T e—— . - — () 4
n (&-x 7 )
t=£%-y — sedanja vrednost odliva denarnih sredstev

V tako kompleksno definiranem trgovskem poslu je
raziskava usmerjena k iskanju najdaljSega mozZnega
¢asa drzanja zaloge (Tn), ki ob danih zunanjih pogojih
zagotavija doseganje potrebne donosnosti. Cas drzanja
zaloge je definiran kot obdobje, v katerem je trgovina
dejansko tudi lastnik zaloge in jo le-ta v oportunitetnem
smislu tudi bremeni. Analitiéni izraz za najdalj$i dopustni
éas drzanja zaloge nam pokaZe Ze poznani vpliv marze
M ter pogojev plaéanja v odlivu D in prilivu K. Poveza-
nost navedenih parametrov je podana z izrazom:

T=M+(D—K) 5

Na osnovi takéne informacije i5¢e trgovina glede na
$e dopustni ¢as drzanja zaloge najugodnej$ega dobavi-
telja (seveda, ¢e je to sploh mogoce). Informacijo pa
lahko oblikujemo tudi v obratni smeri, tako da is¢emo
najbolj ugodne prodajne pogoje, ¢e nam pogoiji trzi¢a
to dovoljujejo. '

Dolo¢ene moznosti prilagajanja zaostrenim pogojem
gospodarjenja so dane tudi s samo dinamiko sukcesivne
prodaje, kar pa je v najvecji meri pogojeno prav z ustrez-
nim nacértovanjem procesa nabave.

3. SKLEPNE MISLI

Nedvoumno je spoznanje, da je organizacija gospo-
darjenja z zalogami v trgovini interdisciplinaren ter inte-
raktiven problem, ki zadeva tako trgovino kot dobavitelje
— proizvajalce prodajnih asortimentov. Odlogitve, pove-
zane s stroski drZanja zalog, zahtevajo problemsko ori-
entirane informacije, oblikovanje le-teh pa izvirne
podatke in zunanja obvestila o vseh dejavnikih, ki dolo-
¢ajo strosek zalog. Organizacija gospodarjenja z zalo-
gami v trgovini v smislu minimizacije stroskov drzanja
le-teh je najtesneje povezana s celotno organizacijo nje-
nega poslovnega in informacijskega sistema.” Celoten
sistem mora biti odprt v okolje, saj je le tako mogoce
pricakovati ustrezne odlocitve in ukrepe v upravljainem
sistemu trgovine in v okolju za doseganje postavijenih
ciljev.

Na osnovi ekspertnega znanja o strukturiranosti
zalog, lastnosti in odnosov med vplivnimi elementi
zaloge ter vplivov notranjih in zunanjih pogojev dela na
stroske drzanja zaloge je mogoce oblikovati vrsto pro-
blemsko orientiranih obvestil in informacij, ki so prika-
zani na sliki 6:

— za potrebe planiranja in nadziranja stvarnih zalog,
(z,27)

— za odloéanje — ukrepanje v smislu zniZanja slabo
idogih zalog in pove¢ane hitrosti pretoka blaga (2°, Z° k)

— za oceno stroskov drzanja zalog v danih ali pred-
videnih pogojih gospodarjenja (py, 1)

— 2za odlo¢anje o ustreznih ukrepih glede na 3e
dopustni ¢as drzanja zaloge (T,, K, D, pn)

— kot podpora pri odloéitvah povezanih z optimali-
zacijo prodajnega asortimenta

Okolje povecane nestabilnosti zahteva predvsem
boljde razumevanje medsebojnih potreb in moznosti
proizvodnje, potrodnje in trgovine.

Problematika gospodarjenja z zalogami metalur-
&kih proizvodov se lahko uéinkovito resuje le v nabav-
nem procesu.

Povezanost informacijskih sistemov dobavitelja in
trgovine, ki omogoéa pretok problemsko orientiranih
informacij o zalogah, prometnih tokovih, predvidevanjih
bodoée potrosnje, proizvodnih ciklusih, proizvodnih pro-
gramih, dobavnih €asih . . . naj bi omogocila trgovini, da
opravi potrebne komercialne in logistiéne aktivnosti v
dopustnem ¢asu drzanja zaloge.

Proizvodnji metalurdkih izdelkov je potrebna dobro
organizirana in vsestransko usposobljena trgovina. Za to
pa so odgovorni tudi dobavitelji. Prav s svojim vplivom bi
zato morali prispevati tudi svoj delez k ustreznejSemu
tretmanu trgovine z metalurskimi proizvodi, ki danes vsaj
na podro¢ju proizvodov &rne metalurgije ni zadovoljiv.

obvestila v okole
femeljne funkaje PS
ysotane O

wpraw!ialny ukrege v okolje 4 e
Butbena statistike

Informacigsho proces
8RC, BRC

Upravljolni proces

oS
?'-':m}’“l

« {0y Flhag) ~,
1* =i prmi=iy "
Pzaiplagisff,H s

7% MR -0
ke kg ke kgt T

je

kgih kals/ 1) markgimidtl. &3 '
p":giP?Tny.k).f‘SWﬁ' s §EE! k* sk hi B m),
.,,.g(mp;k’),kw,c/lq- i%

" Plew, k. fFali?
b 400 M
U5 -"‘

mt \

\-.

\

f’ﬁi;mnu]e

1T onolio 0"
g o Ry
”k‘.c,'.,,,:'r,\. n.ﬂhp’;l.
xitiko MS, G
] E

Temeljn proces

Slika 6:
Izvirni podatki ter oblikovanje problemsko orientiranih informa-
cij o zalogah trgovskega blaga
Fig. 6
Original data and formation of informations on stocks of com-
mercial goods, being oriented towards solving problems
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ZUSAMMENFASSUNG

Unter den Bedingungen grosserer Unstabilitat der Umwelt
ist der Kostenaufwand fir die Erhaltung der Warenvorrate aus-
chlaggebender Parameter der erfoigreichen Geschaftsfihrung
einer Handelsfirma. Die Schwierigkeiten bei der Beherschung
der Warenvorréte sind abhangig von dem Asortiment der Han-
delsware d. h. von den Bedingungen bei der Anschaffung und
Verkauf und von der Hohe der Ersatzmittel fUr die Deckung des
Kostenaufwandes im Warenumsatz. Scharfe Bedingungen bel
der Anschaffung und ein niedriger Ersatz (Marge), die fur Han-
delsgeschifte mit Produkten der Schwarzmetallurgie charakte-
ristisch sind, bedingen die Erzichlung hoher Koeffiziente der
Warenvorratswendung, was zu einer bewussten Verschiechte-
rung der Beziehungen einer Handelsfirma mit den Zuliferanten
und den Endverbrauchern von Stahl fGhrt.

Sistematischer Studium der Gesetzmassigkeit der Waren-
vorratsmobilitat und die Suche nach entsprechendem Informa-
tionssistem ist nicht nur wichtig flr die Handelsfirma sondern
ist dringend notig auch fir die Erreichung mehr oder minder
normaler Flisse in der Wirtschaft als Gesamtheit.

Die Grundgesetzmassigkeiten die aus dem Zeitwert der in
Warenvorraten gebundenen Mittel herruhren, sind auf Grund
eines Modelles eines einzelnen elementaren Handelsgeschat-
tes durchstudiert worden. Die Abhangigkeit des Koeffizienten
der Warenvorratswendung von den dusserlichen Bedingungen
die durch die Hohe der Marge und des geselischaftlich aner-
kannten Geldwertes representiert werden, sind erforscht wor-
den. Auf diese Weisse ist der Grenzkoeffizient der Warenvor-
ratswendung und die resultierende Rentabilitat eines Handels-

geschaftes in Abhangigkeit von dem erziehlten Umwendungs-
koeffizienten bestimmt worden.

Auf Grund der Funktionsabhangigkeit der inneren und &us-
seren Parametern eines Handelsgeschaftes wird nach der
Methode der linearen Programierung die Optimalisierung des
Verkaufsassortimentes durchgefihrt,

Das Projekt eines einzelnen komplexen Handelsgeschaftes
wird als ein abgeschlossener Prozess in dem die kommerzie-
len, logistischen und finanzielen Aktivitaten verlaufen behan-
delt. In der Vorsatzgleichung die eine Art des mathematischen
Modelles der koordinierten Wirkung der ausschlaggebenden
Parametern eines Handelsgeschaftes darstellt, werden neben
des gesellschaftlich anerkannten Kapitalpreises und der Marge
auch die Zahlungsbedingungen im Zulauf und Ablauf der Geld-
mittel bertcksichtigt. Im so komplex definierten einzelnen Han-
delsgeschaft sind die Forschungen zu den Bestimmungen der
langsten moglichen Haltezeit der Warenvorrate am Lager
gerichtet.

Inhaltlich wird die Gestaltung der nach den Problemen ori-
entierten Informationen gezeigt, die aus dem Standpunkt des
opportunen Kostenaufwandes der Warenvorratshaltezeit und
der resultierenden Rentabilitdit eines Handelsgeschaftes
geformt sind. Die Informationen zeigen sehr anschaulich die
schwierige Problematik der Bewirtschaftung von Vorraten die
unter den Bedingungen des hohen Geldpreisses aus den rigo-
rosen Anschaffungsbedingungen und der unbegrundet niedrig
vorgeschriebener Marge in Handelsgeschaften mit den Produk-
ten der Schwarzmetallurgie herrihren.

SUMMARY

In the conditions of the increased economic instability the
costs of keeping stocks are the decisive factor of successful
trade management. The critical point in controlling the stocks
depends on the assortment of goods, i. . on the conditions of
purchase and sale and on the amount of compensation for
covering costs in turnover. Strict conditions of purchase and
low margins characterize the trade with products of ferrous
metallurgy and they demand high coefficients of stock turnover,
Thus the relations between the commerce and deliverers on
one side and final consumers on the other side are consciously
worsened.

Systematic analysis of rules of stock mobility and looking
for a suitable information system are not significant only for
commercial enterprises but they are essential also in achieving
rather normal material flows in economy and overall,

Basic rules of time value of funds being in stocks were ana-
lyzed by the model of single elementary commercial business.
Relationships between the coefficient of stock turnover and the
external conditions, represented by the amount of margin and
the general value of money, were sought. Thus the limiting
coefficient of stock turnover was determined and further also
the profitableness of commercial business depending on the
achieved coefficient of turnover.

Basing on functional relationships between internal and
external factors of commercial business, the optimization of
sale assortment can be calculated by the method of linear pro-
gramming.

Project of single complex commercial business can be
treated as the process which consists of commercial, logistic
and financial activities. In the applied equation which represents
some mathematical model of harmonized influence of essential
parameters of commercial business, taking in account the gen-
eral value of capital and margin, and also the conditions for
income and outcome paying. In such a complex single commer-
cial business the investigation is directed into finding the lon-
gest possible time for keeping stocks in depot.

Evaluation of relations between the costs of keeping stocks
and the resulting profitableness of commercial business is
shown. The obtained informations clearly show the difficult
problematics in stock management which is caused in circum-
stances of great money value by strictly limited purchase condi-
tions and unfounded low allowed margins in the commercial
business with product of ferrous metallurgy.
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3AKNOYEHUE

B ycnoBuax ysenuueHHOR HectabMnbHOCTH cpeaw, Pacxoan
Ha COAEepMaHWe 3anacos npeacTaBnier CoOOoR pewarwyio
aKTUBHOCTL YCNEWHOro BeAeHWA Aen B Toprossx oboporax.
KpHTHYHOCTh OOBNAABHHA C 3anacamu 3aBWCHT OT Camoro
acCOPTHMENTa TOProBOro TOBapa, TO &CTb OT YCNOBMA NpH
NOKYNKK ¥ NPOAANH A TAKME OT BuLLUMHE 3aMEHbl, 38 KPLITHA
pPacxofoB TPAHCNOpTa. PEe3kuH YCNOBMA NPH NOKYNKK U HU3KER
3aMena (MaprKa), KOTOpwe XapaxkTepks ANA Toprossix o6opo-
TOB C NPOAYKTOB NEPHOR METannypruM NOOWRRIOT AOCTHKEHHA
BHICOKUX KOIDPHUMEHTOS oOopoTa 3anacos, YTO BEAET CHOTa-
NBHOMY OCNABNEMUIO OTHOLIEMHR TOPrOBNKM C NOCTABLUMKAMMK M
KOHEYHBIMK NOTpeBrTENnAMK CTanen.

CHCTEMATHYECKOE HIYYEHHE JAKOHOMEPHOCTH NOABHMKHOCTH
33NACOB, & TAKKE MCKAHWA COOTBETCTBEHOrO MHOOPMAUMOHHOrO
CHCTEMA MMEET TONbKO 3HaYeHWe ANR TOProsora NpeanpHATHE,
a TaKKe HeOBXO0AKMO ANA AOCTUMEHHA A0 HEKOTOPON CTeneHu
HOPMAnBHBIX YCNOBHA TEYEHHA XOIARCTBY B UENOCTH.

OCHOBHbIE 3aKOMOMEPHOCTH, KOTOPLIE WCXOAAT M3 Bpe-
MEHHBII XHAYEHWA, CBR3AHHBIX CPEACTB B BMAE 3anNacOoB Mbl H3y-
NaNM Ha OCHOBAHMM MOLENA OTAENLMO KAMA[Oro 3NemMeMrap-
HOro ofopoTta. Mbl TaKXE UCKaNK 3aBHCHMOCTL KOIdPHUHEHTA
o60poTa 3aNacoB OT BHELUMUX YCNOBHA, KOTOPLIE NPeACTABNAIOT
BLICOTY MaPXKH, @ TaKMe OOWECTEeHHYIO UeHy aeHapa. Takum
06pazom Mu ONpegenknu npefenbhHui Ko3dduument oboporta
3aNacoB ¥ NOCNeAYOWMIO NPHBLINE TOProOBOR CAGNKK B 3aBM-
CMMOCTH NONYYEHHOrO KoaddHumMeHTa obopora.

Ha ocHOBaHWK QYHKUMOHANBEHOR JABUCHMOCTH BHYTPEHHBIX U
BHEWHKX NapamMeTpos TOProBOW CASNKM Mbl MCNONHWNK NO Noe
METOAY NMHEAMOro NPOrpamMMupoBaruA Mawbonee Gnaronpuat-
HOMOC NPOAAMHOrO ACCOPTHMEHTA.

MpOeKT KAKAOA OTAENLHOR KOMNEKCHOA TOProOBOA CABNKK
Mbl OGCYXA2BM KAK JaKOHYeHHB NPOLECC, B KOTOPOM NpoTe-
KAlOT KOMMEPYECKHE, NOTUCTHYHEIE H QUHAHCOBLIE aKTHBHOCTH.
B HazxaveHHOM ypaBHewww, KOTOpOe npeacTaBnrer cobod ao
HEKOTODOR CTENeHWM MaTeMaTHYeCKMA MOAeNns, COrNacoBaHMbIA
C AeACTEMEM PELLAIOWHX NapaMeTPOs TOProBora AeACTBuA. Mul
GepéM BO BHUMaHME [EACTEME PEeLAloWWX NapaMeTpos.
Hapasme ¢ 3TUM Mbl 6EDEM BO BHMMAaHWE TaKXe ynnatsl, uro
KACaeTCR NPMNHBA W OTNHBA AeHEXMbIX CpeaCcTB. B TakoMm Kom-
NNEKCHO ONPeAeNnEéHHOW TOProBOW CAeNKM WccneaoBaxue
HaNpPasneHo K ONPeAeNeHHI0 YeM Aanblue UMETL Ha CKNage.

Mo coaepxawuu nNpuBeaeHHH NPUBeaeHe OdopMNeHHe
NPOGNEMATHYHO  OPHEHTHPOBOYHO  MHOOPMAUMA, KOTOpmE
OPOPMNEHB! C TOYKM IPEHHA ONOPTYHECTHYECKMX 2arpar, xpa-
HEHMA 3aNacOB M MCXOARLWMECA B 3TOA TOProBOH CAENKM,
MHPOPMaAUHH OYEHb HArNAAHO NOKAILBAXOT 3ATPYAHEHHTENL-
HYlO npobnematuKy OpPraHu3auMM XO3RACTBE O 3anacam,
KOTOPSIE NPK YCNOBHA BRICOKOR LeHL A@Hapa NPOMCXOAAT Ypea-
MEPHBIX YCNOBUAX NPUOBPETEHUA U HEOCHOCTM HU3KO NPeanw-
CaMHOR Mapxu 8 TOProBbix 0OOPOTOB C NPOAYKTAMM YEPHOR
METANNYPriM.
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lzdelava jekel v elektro obloéni peci. Toplo valjanje trakov na valjalnem
sekundarna rafinacija v vakuumski stroju (Stekel), hladno vlecenje Zice,
napravi, kontinuirno vlivanje jekla, hladno vlecenje profilov, hladno
vlivanje jekla v kokile. vlivanje valjanje trakov. proizvodnja Zebljev,
odlitkov v livarni, valjanja gredic, proizvodnja dodajnih materialov,
slabov in predtrakov na valjalnem izdelava hladno oblikovanih profilov,
stroju bluming, valjanje zice in izdelava vratnih podbojev
profilov, valjanje debele plocevine
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Poleg navedenih izdelkov
pa nudimo tudi storitve:
valjanje v plocevino all trak
viecenje v Zico ali palitasto jeklo
toplotne obdelave. raziskave
oziroma meritve lastnost jekla

V proizvodnem programu so naslednji izdelki:
gredice, toplo valjana debela, srednja, in tanka plocevina,
hladno valjana plocevina in trakovi. toplo valjana 2ica,
hladno vliedena 2ica, hladno vie¢eno, lusceno in bruseno
palicasto jeklo, hladno oblikovan profili. kovinski vratni racunalniske obdelave, psiholoske
podboji. dodajni materiali za varjenje. zeblji. jekleni ulitki, socioloske in ekolodke Studije
tehmicni plini tehnoloski inzeniring
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Tehnoloski ucinki obratovanja 45t EAF — VAD

V. Macur’', A. Lesnik™

1. UVOD

V zasnovi obratovanja elektroobloéna pe¢ — vaku-
umska ponovéna pe¢ (EAF-VAD postopek) smo zeleli
izboljsati kvaliteto jekla ob isto¢asno povecéani produ-
ktivnosti in ekonomicnosti poslovanja. Tako smo leta
1983 uvedli izvenpecno rafinacijo jekla pri dveh 45-elek-
trooblo¢nih peceh s postopkom vakuumske obdelave z
dograjevanjem — VAD postopek in leto kasneje VAD-
VOD postopek za elektroobloéne peci kapacitete 15 in
35 ton.

V Sestih letih smo izbolj3ali kvaliteto ter pospesevali
procese tako v elektrooblocnih peéeh (EOP) kot v VAD
napravi. Iz leta v leto se je poveceval odstotek sarZ, izde-
lanih po VAD postopku, zato je prihajalo do zastojev pri
obeh EOP, saj je bilo usklajeno obratovanje v VAD
moéno otezkoceno. Poraba energije in elektrod se je
zacela poviSevati. 1z teh razlogov smo sredi leta 1988
opustili istoéasno obratovanje dveh primarnih peéi in
zacasno uvedli izmeni¢no obratovanije s ciljem, da gredo
vse sarze preko VAD postopka. Dosegli smo ugodne
rezultate.

2. TEHNOLOSKI UCINKI OBRATOVANJA

Ponovéna metalurgija po VAD postopku nam je pri-
nesla naslednje prednosti:

— izboljsanje kvalitete jekla ob zagotavijanju bolj$e
enakomernosti,

— vecjo produktivnost in s tem veéjo proizvodnjo,

— vecgjo ekonomicnost proizvodnje,

— izboljanje delovnih pogojev zaradi mehanizacije
procesov.

PreobseZno bi bilo obravnavati vse dosezke kot
posledica obratovanja primarne obloéne peci v povezavi
z VAD postopkom. Poleg tega smo nekaj ze porocali (1,
2,3, 4,5). Poglejmo uéinke obratovanja, ki so nas pri-
vedli do tega, da smo lahko eno peé¢ ukinili in dosegli
celo ugodnejSe ekonomske ucinke.

U¢inki obratovanja dveh EOP 45 t s prenosom rafina-
cije v ponovéno peé. kakor tudi obratovanje ene EOP
451, so prikazani v tabeli in na sliki. Zaradi bolj$ega pre-
gleda so podatki zbrani za deset let pred uvedbo ponov-
¢ne peci in zakljuéeni v polovici leto3njega leta. Z VAD
postopkom smo priceli obratovati junija 1983, vendar
smo tega leta in Se naslednje leto postopek osvajali,
zato so ti rezultati zdruZzeni v desetletno obratovanje
dveh elektrooblo¢nih peci.

Iz prikazanih u€inkov sta izrazito vidni dve obdobji
odlo€ilnih sprememb, tj. obdobje uvedbe ponovéne

UDK: 669.187.012
ASM/SLA: D5g, D8, ASf, Ads

metalurgije (rezultati za leto 1985) ter obdobje od druge
polovice 1988, ko smo prenehali z istoasnim obratova-
njem obeh EOP ter zaceli kapacitete maksimalno izko-
riscati.

Ob prenosu dela rafinacije iz EOP v VAD se je leta
1985 skraj3al celotni ¢as izdelave jekla EOP za 14 %, tj.
od 4,5 ur na 3,9 ure. Pri tem se je Cas rafinacije skrajsal
za 33 %. V naslednjih dveh letih ni veé bistvenih spre-
memb v skrajSanju ¢asov izdelave, ¢eprav smo moéno
povecali odstotek izdelanih sarz preko VAD, in to od
57 % v letu 1985 na 80 % ob koncu 1986. leta.

Specificna poraba elektro energije v EOP se je ob
uvedbi VAD postopka zmanj$ala od 625 KWh/t na 585
KWh/t ali 64 %, vendar pa v celoti povecala na 649
KWh/t zaradi obloénega ogrevanja v ponovéni peéi.
Poraba se je postopoma dvigala do vrednosti 670 KWh/t
v letu 1977. To pomeni 45 KWh/t ve¢ kot pred uvedbo
VAD postopka, ¢eprav se je samo v EOP zmanjsala za
25 KWh/t. VAD postopek je zahteval porabo 64 do 70
KWh/t elektricne energije in 0,67 do 0,70 kg/t porabo
elektrod.

Podobnemu trendu porabe elektro energije je sledila
tudi poraba elektrod. Ta se je ob uvedbi VAD postopka
znizala v EOP za 1 kg/t oziroma za 16 %, tj. od 6,40 kg/t
na 540 kg/t. V skupni porabi EOP-VAD se je zniZala za
10 %, tj. na 6,10 kg/t, in se postopoma dvigala tako, da je
skupna poraba presegla prvotno 6,40 kg/t za 8 %. Dose-
gla je vrednost 6,9 kg/t.

Produktivnost obeh peéi se je ob uvedbi VAD
postopka povedala od 96 t/h na 11,4 t/h ali za 19 %, kar
je povecalo letno proizvodnjo pedéi za 23.000 ton jekla.

al je tudi ta trend ostal od 1987. leta nespremenjen.
Tega leta je bila produktivnost peci 11,4 t/h in tega leta
smo po VAD postopku izdelali Ze 80 % vsega jekla.

Kazalo je, kot da smo leta 1985 Ze izkoristili predno-
sti izvenpeéne metalurgije in da se nekateri u€inki slab-
Sajo, kot je to poraba elektrod in energije. Morda smo
bili v prvih letih proizvodnje EOP-VAD preve¢ zagledani v
kvaliteto jekla in v osvajanje proizvodnje, dokler nas niso
zastoji na EOP opozorili, da je potrebno nekaj spreme-
niti. Zeleli smo e bolj pospesiti procese v EOP, pa to ni
bilo moZno. Bolj, ko smo poveéevali odstotek sarz preko
VAD postopka, ve¢ je bilo zastojev na peéeh, in to tudi
pri visokih temperaturah, vecja je bila poraba energije in
elektrod in vedno vecje so bile organizacijske tezave
usklajenega obratovanja dveh peéi z eno VAD napravo.
Tu imamo razlago za upadanje nekaterih u¢inkov kmalu
po uvedbi VAD postopka.

Da bi lahko hitreje pospesevali procese v primarni
pedi in povecali ekonomske uéinke, smo se sredi leta
1988 odlodili za proizvodnjo z eno pecjo. Od takrat peéi

*' Vladimir Macur, dipl. ing. met., Zelezarna Ravne
** A Lesnik, dipl. ing. met., Zelezarna Ravne

**  Originalno publicirano: 2ZB, 23(1989)4

*** Rokopis prejet: avgust 1989
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obratujeta izmeniéno, vsaj za¢asno. Ko ena pec¢ obratuje
in se maksimalno forsira, druga miruje in na njej opra-

V primerjavi z desetimi leti pred uvedbo VAD
postopka smo ob polletju 1989 s takim nacinom dela

vijajo popravila. dosegli naslednje rezultate (Tabela 1, in slika 1).
Tabela 1
Uginki enota 1974/84 1985 1986 1987 1988 1989/VI
Popravila in zalaganje hich (2)588 gosgl 0.@ Og; ?g;g ?g%
Taljenje h/ch A 5 s 1 1, ) ‘
Raﬁpn';‘cljl h/ch 1,790 1.193 1,371 1,381 1,024 0,648
Skupni ¢as hich 4470 3,858 3,821 3,700 3,232 2,597
Produktivnost t/h 9610 11,380 11,280 11,410 13,530 17,328
Poraba energ. EOP KWh/t 625 585 590 600 543 506
Poraba energ. VAD KWh/t — 64 64 70 58 48
Poraba elektrod EOP kg/t 6,40 540 590 6,20 4,80 4,16
Poraba elektrod VAD kg/t - 0,67 0,68 0,70 067 0,65
A N R
- T+ -—
Refinacija VAD h - 1411 1372 1,007 1,106 0,958
— skraj$anje skupnega ¢asa v EOP od45urna 2,6
ur ali za 42 %;
— skraj3anje rafiniranja v EOP od 1,8 ur na 0,6 ur ali
za 64 %;
< — skraj$anje ¢asov taljenja od 2,1 ur na 1,7 ur ali za
> ;
3 — povecanje produktivnosti peéi od 9.6 t/h na 17,3
o t/h ali za 80 %;
— zmanjsanje porabe elektricne energije v EOP od
625 KWh/t na 506 KWh/t ali za 19 %;
— zmanjsanje celotne energije (EOP-VAD) od 625
KWh/t na 554 KWh/t ali za 12 %;
— zmanjsanje porabe elektrod pri EOP od 6,40 kg/t
= S na 4,16 kg/t ali za 35 %;
E -: — zmanjsanje celotne porabe elektrod (EOP-VAD)
< 650 7 od 6,40 kg/t na 4 81 kg/t ali za 25 %;
& g — povecanje odstotka izdelanih sarz po VAD
5600 6%  postopku od 57 % leta 1985 na 98 %.
550 55 upostevamo, da imata pec¢i mo¢ transformatorja
B komaj 125 MVA oz. specifitno mo¢ 280 KVA/t, smo
5001 L§ lahko z rezultati obratovanja EOP-VAD zadovoljni. Ker
sta Zivljenjsko in tehnolosko zaostali, ju bomo odstranili
in postavili novo OBT pe¢ (Oval-shell Bottom Tapping
Furnace) z mocjo transformatorja 41 MVA. Tako bi skraj-
4 Sali tudi case taljenja na 092 ur in odpravili dvojno
ol | J_, e 1:2 4 ponev.
j /NAD/EAF N 7,/ >
16 T* —r / —1 80w
= 15 — T ﬁ/ 7()@ LITERATURA
x5 (o] LNVEAT N N 8 7 60 g 1. V. Macur, V. Presern: Raziskovalini projekt: Tehnologija
E ‘ Vs g obdelave jekla s posebnimi postopki sekundarne rafinacije:
. e S, NN | ST P 41850 I. del. Vakuumska metalurgija jekla. Porolilo Metalurskega
= | r / ® inétituta, Ljubljana, dec. 1980.
© 12 t/h EAF N, 7 L B 2. V. Macur, J. Bratina: Razvoj in uvedba vakumske ponovéne
£ A & peti v Zelezarni Ravne Rudarsko-metalurski zbornik, 1984,
" fF- —30,. 39,
- o ludl i 3. S. Petovar, A. Rozman, A. Lesnik: Opis, Zakon in tehnoloki
1 20 VAD naprave v Jeklarni 2 Zelezarne Ravne, Rudarsko-meta-
— lsurgkitzbom:";& 1984'3' :45 A. Lesnik: Erfah
4. S. Petovar, A. Rozman, V. Macur, A. Lesnik: Erfahrungen mit
) - Leto o o .b VAD-und VOD Technologien Zelezarna Ravne. Sarrn\gzznum
Uber Problematik Stahlproduction mit Pfannenmetalurgisc-
Slika 1 hen Verfahren. Budapest 16.—19. 4. 1985,

Uéinki obratovanja EAF/VAD

Fig. 1

Effects of WAF/FAD operation

5. V. Macur, A. Lesnik: Sechs-Jahrige Erfahrungen mit VAD-
Verfahren in Zelezarna Ravne. 5. Internationale Konferenc
»Sekundarmetallurgie«. Vsetin, 7.—9. 11, 1989,



2E2ZB 23 (1969) 4

V. Macur, A Lesnik Tennglodk utinkl obratovana 45 1 EAF-VAD

143

ZUSAMMENFASSUNG

Der Grundzweck der Einflhrung des VAD Verfahrens war
die Verbesserung der Stahlqualitat jedoch haben sich wesent-
lich auch die Betriebsleistungen des priméren Lichtbogenofens
verbessert. Charakteristisch sind zwei ausgepragte Zeitab-
schnitte dieser Anderungen. Die erste Anderungen entstand
bei der EinfUhrung des VAD Verfahrens wo man bei zwei 451
Lichtbogendfen mit der Trafoleistung von 125 MVA die
gesamte Chargenzeit von 4,5 Stunfen auf 3,9 Stunden bzw. um
14 % verkurzen konnte und die Rafination selbst um 33 %. Die
Ofenleistung ist um 19 % gestigen, wodurch die Jahresproduk-
tion um 23 000 t grosser war. Mit immer grosserem Antail Gber
der VAD Anlage erzeugten Schmelzen kam zu Schwierigkeiten

bei der Koordinierung des Betriebes zweier Lichtbogendfen so
sind wir auf die wechselweise Arbeit mit einem Ofen Uberge-
gangen um die Prozesse zu beschleunigen, Die Gesamte
Betriebszeit im Lichtbogenofen hat sich von den aufanglichen
4.5 Stunden auf 2,6 Stunden verkurzt bzw. um 42 %, die Ofen-
leistung hat sich um 80 % vergrossert, der Energieverbrauch im
Lichtbogenofen ist von 625 kwt/t auf 506 kwh/t bzw. um 19 %
gefallen und der Elektrodenverbraucht fiel von 6,4 kg/t auf 4,16
kg/t oder um 35 %. Fur den Ofen mit der spezifischen Trafolei-
stung von kaum 280 KVA/t sind das gute Ergebnisse. Auch der
Gesamtenergieverbrauch LBO-VAD ist kleiner als anfangs nur
am Lichtbogenofen.

SUMMARY

Basic intention for application of the VAD process was the
improvement of steel quality, but simulaaneously also the ope-
rational effects of the primary EAF were Improved, The first
change appeared when VAD process was introduced since the
overall time of steelmaking was reduced with the two 45t EAF
with transformer power of 12.5 MVA, from 4.5 to 3.9 hours, or
for 14 %, and the time of refining for 33 %. The output was
increased for 19 % which represents 23,000 t higher produc-
tion. The increasing portion of melts made by the VAD process
caused the problems in harmonized operation of the two EAF,

Thus alternating operation with one furnace was applied and
the processes were intensified. The total operational time of
EAF was reduced from 4,5 to 2.6 hours or for 42 %, and the pro-
ductivity was increased for 80 %, while the energy consumption
in EAF was reduced from 625 to 506 kWh/t or for 19 %, and the
electrode consumption from 6.4 to 4.16 kg/t or for 35 %, For the
furnace with specific transformer pover of 280 kVA/t, these
results are favourable. Also the joint consumption of EAF and
VAD set is lower than the previous consumption of EAF itself.

SAKNKOYEHUE

OcHoeHan uens BBepenwA BAJl chocoba cocroAnace B
YNYNWEHMH KaYecTBa CTanu, XOTR Mbl NapannensHo ¢ 3Tum 3a-
METHO YNUYLLIKNK TEXHONOTHYECKKE AEACTBUE NEPBUYHLIX OCHOB
ANEKTPUYECKMX AYrOBbIX NeYen.

XapaxTepHan 0COBEHHOCTL COCTOMT H3 ABYX BbIPIHTENbHBIX
nepHoAcs uimMenenus. MNepsoe wiMeHeHue COCTOANOCH B BBE-
aerun BAJl cnocofa, Npu KOTOPOM Mbi Npu AByx 45-TH enex-
TPHYECKHUX nevax nNpu nomowm Tpaxchopmaropa 12,5 Mre co-
KPaTHiu COBOKYNHOE BDEMA M3rOTOBNEHHE CTanW o4 4,5 yaca Ha
39 uaca 1. e. 14%, papunaumio xe Ha 33 %. MpoayKTHBHOCTL
»e ysenwymnace Ha 19 %, yro npecrasnana 23.000 1 6onswe.

Beé Gonbwe yBenMueHHem NPOLUEHTOB M3rOTOBNEHHEM LLUIMX-
Toe cesiwe BAJl cnocoGa MacTynanu 3aTpyAHeHWA cornacosa-
HUA paboThl ABYX ENEKTPHYECKOR AYrOBOR NeYM.

Bcneacreum Mo nepewwny Ha NepPeMOHHYI0 paboTy ¢ 0AHOR
NEYKOR U COKPaTMAK NeBoHaYanbmeix 4,5 vacoa Ha 26 vacaT. e,
Ha 42 %, MNpoayKTvBHOCTL yBenwumnach Ha 80 %, xOTA pacxoa
AHEPrWA eNEeKTPHUYECKOR AYrOBOA NeYW CHMaunack c 625 KeT/T.
1a 506 xer/T 1. e. 19 %, pacxoa enekTpoa cocraenan 6,4 kr/T Ha
4,16 ®r/T wnm Ha 35 %. [1nA neyku, yaensHuA BEC KOTOPBA CUNb
TpanchopmMaropa cocrasnaer Toneko 280 kBT KBT/T npeacras-
NRET 3TO GNArONPUATHLIE PE3YNBTATH,

Taxke COBOKYNHbIA PAacX0OA NPW 3NEKTPO AYrOBOA Neud M
BALl npucnocobnexun GONEE HHMIKO OT NEPBOHOHOYANBHOrO
3HAYEHWA INEKTPO AYroBOR Neyw.
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Primerjava klasicno in konti viitih jekel
za neorientirane elektro plocevine

F. Marinsek,*' F. Vodopivec**

Z namenom, da bi dobili zanesljive primerjaine
podatke, smo izbrali po 11 $arZ jekel iz redne proizvod-
nje. Vzorce smo vzeli iz vroce valjanih trakov, ki so bili
izvalfani v redni proizvodnji iz klasicno viitih bram in iz
konti viitih slabov. Po sestavi ta jekla predstavijajo 80 %
asortimenta neorientiranih elektro plocevin Zelezarne
Jesenice.

Delo predstavija primerjavo mikrostrukturnih znacil-
nosti in elektromagnetnih lastnosti teh plocevin, izdela-
nih po razlicnih postopkih.

1.UvOoD

Zelezarna Jesenice je edini izdelovalec elektro ploée-
vine v Jugoslaviji. Neorientirane — dinamo plocevine
izdelujemo Ze od |. 1945 in smo doslej izdelali Ze ve¢ kot
pol milijona ton teh plo€evin. V proizvodnji dinamo plo-
¢evin v novejSem ¢asu belezimo vec¢ prelomnic, ki pome-
nijo napredek v tehnologiji izdelave in predelave. Leta
1976 smo priéeli neorientirane elektro ploéevine izdelo-
vati po ARMCO licenci. To je leto, ko smo odprli novo
hladno valjarno. Leta 1984 smo priceli v elektropeci izde-
lano jeklo za elektro plocevine v stari jeklarni vakuumi-
rati. Leta 1987 pa smo proizvodnjo jekla za elektro plo-
¢evine prenesli v novo jeklarno.

Nova jeklarna je opremljena s 100-t elektroobloéno
pe¢jo, vakuumsko naprave in moderno kontilivno
napravo, na kateri vlivamo slabe, debeline 200 mm, ki je
leta 1987 zamenijala tehnologijo klasiénega vlivanja jekla
v brame. (slika 1). Prav ta bistvena razlika v tehnologiji
pa je bila razlog, da smo nacrtovali to delo, ki nima razi-
skovalnih ciljev. Naloga je bila programirana in izvrena
zato, da bi imeli zanesljivo primerjalno osnovo, ¢e bi se
pokazalo, da se sprememba nacina vlivanja odraza tudi
pri lastnostih elektro plogevin. Menili smo, da bomo lazje
ukrepali, ¢e bodo na voljo podatki o tem, kaksno je bilo
jeklo, viito po klasi€énem, in kakdno po konti postopku.
Poroéilo prinasa predvsem podatke o sestavi, koli¢ini in
obliki nekovinskih vklju€kov ter mikrostrukturi in poizkus
povezave teh dejavnikov in tehnologije z elektromagnet-
nimi lastnostmi plo¢evin.

2. 0 RAZLICNIH VPLIVIH NA ELEKTROMAGNETNE
LASTNOSTI DINAMO PLOCEVIN

V novejsem obdobju so bili narejeni veliki koraki v
razvoju kvalitetnih elektro plocevin (slika 2). Na osnovi
jekel z zelo dobro ¢isto¢o smo izpeljali nove postopke
izdelave izotropnih plo¢evin, ki so uporabne v glavnem

UDK: 669.018.583-418:620.192.45:621.746.074/22
ASM/SLA: D9p, D9q, SGAn, 4—53, P15g, 9—69

1-’ kel
iR
L I 1
= )
Slika 1.
Shematitna predstavitev izdelave neorientiranih elektroplote-
Fig .1

Schematic presentation of maki;rg not-oriented electrical sheet

za gradnjo strojev z vrte¢im se poljem. Z ekonomskega
in ekoloskega vidika so vsa prizadevanja obrnjena v
smeri zmanjSevanja izgub v jedru elektriénih strojev na
minimum. Posebno za velike stroje z izjemno visokimi
specifiénimi izgubami moci (izgube zaradi premagnete-

Filip Maringek, ing. met,, Zelezarna Jesenice
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Slika 2.

Zmanj$evanje vatnih izgub pri magnetenju v Casovnem razvoju
neorientiranih ploéevin, (Vir 6)
Fig. 2
Reduction of magnetisation losses in time development of not-
oriented electrical sheets (ref. 6)
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nja) zahtevamo uporabo kvalitetnih elektro ploc€evin.
V nadaljevanju bomo na kratko poskusili razloziti, katere
poti vodijo k zmanjSanju izgub pri magnetenju, da bi
lazje razumeli vpliv metalurskih dejavnikov.

2.1 Izgube pri magnetenju

lzgube pri magnetenju neke elektro plogevine, ki je
izpostavljena periodiénemu izmeniénemu polju, lahko
izrazimo z enostavnim priblizkom kot vsoto histereznih
(Py) izgub in izgub zaradi vrtinéastih tokov

(Pw)'
P- P~+Pw (1)

Delez izgub zaradi vrtinéastih tokov (Py) je v splos-
nem bistveno vecji, kot je podan z znano formulo:

" (1-1-f-d)° 2)
6-0:pc
kjer pomeni: | = jakost polja
f = frekvenca
d = debelina plocevine
o = gostota
pPe = sp. el. upornost

Puc

lzgube zaradi vrtin¢astih tokov odstopajo za faktor n
(faktor anomalije) ali za vrednost dodatnih izgub, ano-
malnih izgub:

P=Py+nPyc (3)
ali
P- PN+PW,C+pA (4)

Dodatne izgube P, oziroma faktor anomalije (n) je
doloéen z obstojem Biochovih sten in njihovim dinami-
&énim »obnasanjem« v izmeniénem polju. NajvaznejSe
vplivne veli€ine, pri razvoju kvalitetnih neorientiranih plo-
&evin, ki jih je potrebno optimirati, da bi ¢im bolj zmanj-
Sali izgube, so:

— stopnja legiranja

— velikost zrna

— stanje izlokov in ¢isto¢a

— kakovost povrsine

— tekstura

Razumljivo je, da je optimizacijo vseh nastetih spre-
menljivk potrebno izvesti predvsem na boljih kvalitetah
plogevin. Za slabse kvalitete pa zahtevano vrednost za
lzgube dosezemo med procesom z manjsimi stroski, na
primer s stopnjo legiranja.’

2.1.1 Stopnja legiranja (Si, Al, P): silicij je najvaz-
nejsi legirni element z najdlje znanim ugodnim vplivom
na histerezne izgube in izgube zaradi vrtin¢astih tokov.
Visja specifiéna upornost se neposredno odraza v izgu-
bah zaradi vrtin¢astih tokov.

5 IS — —
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Slika 3.
Prispevek k skupnim izgubam 0.5 mm elektroplocevine (Vir 1)
Fig. 3

Contribution to total losses in 0.5 mm electrical sheet (ref. 1)
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V pogledu preoblikovanja v hladnem je stopnja legi-

ranja silicija vsekakor omejena. Z dolegiranjem aluminija
je ta meja pomaknjena navzgor. V novejsem ¢asu se
uveljavlja spoznanje, da kristalografsko teksturo lahko
izboljsamo, ¢e v veéji meri nadomestimo silicij z alumini-
lom:
2.1.2 Velikost zrna: Histerezne izgube se zmanjsu-
jejo z narascanjem zrna. Za skupne izgube pri magnete-
nju v odvisnosti od velikosti zrna nastopa neki minimum.
Za zlitino Fe-Si-Al velja, da neodvisno od stopnje legira-
nja, pri srednji velikosti zrna ca. 100 um, nastopa mini-
mum izgub.

Prav tako pa so anomalne izgube P, dober priblizek
linearne funkcije srednje velikosti zrna, (slika 3). Zato je
za zmanj3anje anomalnih izgub optimiranje velikosti zrna
s primerno tehnologijo zelo velikega pomena. Bolj$a tek-
stura pomakne lego minimuma k vecjim velikostim zrna,
ne da bi se zato zvisale anomalne izgube. S tem se lahko
izkoristi dodatno zmanj$anje histereznih izgub s poveéa-
njem velikosti zrna.

2.1.3 Stanje izlockov — ¢&istoéa: Neferomagnetni
vkljucki in izlo€ki, sulfidi, nitridi, oksidi in karbidi poslab-
Sujejo elektromagnetne lastnosti, ker predstavijajo ovire
za gibljivost Blochovih sten.

O wvplivu nemagnetnih vkljuékov na koercitivnost
Zeleza obstaja vec razlag, ki imajo neki skupni imenova-
lec. Feromagnetno Zelezo sestoji, gledano fizikaino, iz
Weissovih podrocij (domen), v katerih so magnetni
momenti atomov orientirani paralelno.

Ta podrocja so med seboj loéena z Blochovimi ste-
nami, to je s prehodnimi plastmi, katerih debelina zav-
zema dolocen volumen in vsebuje vi$jo energijo kot oko-
liski kristal. Prav v tej prehodni plasti smer enega
podroéja prehaja v smer drugega. Vzrok za spremembo
(povecanije) koercitivnosti je v oteZzkotenem premikanju
stene. Mo¢no poenostavijeno si to razloZimo takole:
Stena, ki poseduje na enoto ploskve dolo&eno energijo,
Zeli zavzeti ¢im manjSo povrsino. V bliZini vkljuéka bo
potem skupna ploscina stene najmanj$a, ko bo vkljuéek
lezal v sami steni. Tako nekako vkljuéek veZze del mase
stene nase in jo drzi z dologeno silo. Ta efekt je toliko
mocneje izrazen, kolikor veéja je tako imenovana kon-
stanta anizotropije materiala, Seveda je odlo&ilna tudi

oblika in velikost vkljucka. Najvecjo oviro za premikanje
Blochovih sten predstavijajo vkljucki, ki so tako veliki,
kot je debela stena, medtem ko manj motijo veéji in
manjsi vkljuéki. Za neorientirane elektroplo¢evine ni
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Sika 4.
Odvisnost koercitivnosti od velikosti nekovinskih vkljuékov
v jeklu {Vir 7)
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Relationship between the coercitivity and the size of non-metal-
lic inclusions in steel (ref. 7)

~:3]
o
=< 30
2 29 ‘
o 28 13
v 27 :
o $ Y .
o 26 5 s ~
-E [~ 4 'Y
¥ 2.’ 11 s LT 5 Y
.L ) ¢
Fad 1 TT Koot 4 of
L " L ] el e
(V)] 22 4 4 l 4 .
T 12 3456 0 20 30 @ 20 30 40 50
Vsebnost zvepla (x10°%) Vsebnost kisika (x10°%) Vsebnost dusika (x10“%)
Vpliv elementov, ki tvorijo izloi'l:? :a izgube pri magnetenju (Vir 1)
Fig. 5§

Influence of elements which form inclusions on the magnetisation loss (ref, 1)



148

F Marindek, F Vodopwvec: Primerjava klasiéno in kontniitinh jeke! za neorientirane elektro plodevine

2EZB 23 (1989) 4

nobene moznosti pridobiti strukturo brez izlockov,
C¢eprav z dodatki in Zarjenji lahko dosezemo, da so
izlo€ki grobi in manj $kodljivi kot fini delci. (slika 4).

Poglavje zase pa je CistoCa jekla, ki jo pojmujemo
kot vsebnost spremljajoih elementov, predvsem S, O,
in Na.

Naj takoj na zacetku zapiSemo, da so dosegljive sko-
raj ekstremne &istoée, ki so prikazane na sliki 5, v novej-
Sem ¢asu z zboljsanjem metalurskih postopkov pri izde-
lavi jekel.

2.1.4 Tekstura: Hladno valjanje izkljuCuje materiale
brez teksture. Cilj optimalne izdelave je doseéi po moz-
nosti najbolj ugodno teksturo, ki nudi le minimalno ani-
zotropijo magnetnih lastnosti. To zahtevo izpolnjuje naj-
bolj$e kockasta plos¢inska tekstura (100) (Okl); kjer rav-
nina (100) lezi v ravnini plocevine in so smeri robov
kocke slu¢ajno porazdeljene. Konéna tekstura je odvi-
sna od kemiéne sestave, teksture toplo valjanega traku,
stopznje hladne deformacije in temperature rekristaliza-
cije.

2.1.5 Vpliv povrsine: Pomembna je kakovost povr-
Sine, ki jo dosezemo po konénem Zarjenju. Med Zarje-
njem lahko nastopi delna oksidacija povrsine in eventu-
elno se jeklo tik ob povrsini lahko nadusici. V oksidirani
oziroma nadusieni coni najdemo ovire za gibljivost
Blochovih sten in fina zrna, ki imajo Skodljiv vpliv.
Poslab3anje je odvisno od debeline vplivane cone, ki
obi¢ajno meri le nekaj mikronov. Neugoden ucinek se
odraza v nara$canju histereznih izgub, in sicer premoso-
razmerno s poskodovanim volumnom oziroma debelino
poskodovane plasti.

3. IZBIRA VZORCEV ZA PREISKAVE

Z namenom, da bi dobili zanesljive primerjaine
podatke, smo izbrali po 11 jekel iz redne proizvodnje v
razponu vsebnosti silicija, ki predstavija 80 % asorti-
menta elektro ploéevin, izdelanih v Zelezarni Jesenice.
Vse preiskave so bile izvr$ene na vzorcih, ki so bili izre-
zani iz glave in noge ter sredine in roba vroce valjanih
trakov. Tudi od VV trakov, zvaljanih iz konti viitih slabov,
smo vzorce vzeli od zacetkov in koncev ter od roba in
sredine vsakega traka.

4. SESTAVA JEKEL

Sestave jekel najdemo v tabelah 1 in 2. Za vsa jekla
je znadilen nizek ogljik, sorazmerno konstantna vse-
bnost mangana, nizko 2veplo, precejsnje razlike v vse-
bnosti aluminija ter visoke vsebnosti niklja in kroma,

Tabela 1: Sestava jekel

predvsem pri klasiéno vlitih jeklih. Ne vemo, kako se
slednje odraza na magnetnih lastnostih, gotovo pa je
vredno skrbnejSega preverjanja. Za nikelj velja, da je
mocan gamagen element, da zmanj3uje aktivnost ogljika
v avstenitu, zato stabilizira avstenit in tako zmanjSuje
hitrost razogljicenja. Seveda je pri sorazmerno nizkih
vsebnostih ogljika v jeklu vprasljivo, ali vpliv niklja pride
do izraza. Posebno pozornost zasluzijo podatki o koli-
¢ini dusika in kisika. V tabelah navajamo podatke za 3ar-
Zne analize in za analize na vzorcih, izdelanih iz trakov v
vec paralelkah. Za klasic¢no vlite SarZe je pri dusiku uje-
manje med Sarzno analizo in povpre¢jem iz tirih mest iz
trakov komaj zadovoljivo, tudi ¢e upostevamo, da gre za
vsebnosti v razponu med 40 in 100 ppm. Povprecni vred-
nosti za 11 SarZz pa se v obeh primerih presenetljivo
dobro ujemata in znaSata 70 ppm N,. Razlike med
robom, sredino, glavo in nogo so v razponu =+ 15 %, kar
je znotraj metodoloske napake. Lahko trdimo, da je
dusik enakomerno porazdeljen.

V jeklih, izdelanih v novi Demagovi elektrooblocni
peci, vlitih na kontilivni napravi, pa je vsebnost dusika
nizja v povpreéju in v ozjih mejah med 31 in 55 ppm
s povprecno vrednostjo 40 ppm.

Nekoliko drugaéna je slika pri kisiku, Zaradi velikih
razlik so v tabeli 1 rezultati paraleinih analiz s spodnjo in
zgornjo mejo odstopanja pri klasi¢no viitih jeklin. Analize
so bile izvréene v Zelezarni Jesenice, na MIL in v Zele-
zarni Ravne. Odstopanja so zelo podobna, kar kaZe, da
je kisik resniéno precej neenakomerno porazdeljen v
jeklu. Niso redki primeri, da analiza dveh vzorcev, izreza-
nih drug poleg drugega iz istega mesta v kolobarju,
odstopa za celo ve¢ kot 5X. Povprecje vseh paralelk
tako nima pravega fizikalnega pomena.

Nekatera povpreéja se spet prav vzorno ujemajo s
Sarzno analizo. Vse kaZe, da je izcejanje kisika v bloku.
manj$e od izcejanja med velikimi dendriti. Bolj5o, in
predvsem verjetnejso sliko o vsebnostih in porazdelitvah
kisika nam daje analiza na trakovih, izvaljanih iz konti vli-
tih slabov (tabela 2). Povedati je potrebno, da je bila
toénost dela naprave med analizo stalno kontrolirana s
standardi. Vsebnosti kisika, te so aritmeti¢no povprecje
osmih ali ve& paralelk, izrezanih iz obeh koncev, sredine
in roba traku, so v razponu med 16 in 41 ppm. V TVT, ki
so bili izvaljani iz bram, pa je bila vsebnost kisika v raz-
ponu med 39 in 79 ppm. Povprecje za 11 SarZ v primeru
konti vlitih slabov znasa 26 ppm. V drugem primeru, torej
pri trakovih, izvaljanih iz klasi¢no vlitih bram, pa znasa
povpreé&je 58 ppm, kar je 2.2 krat ve¢. Nesmiselno bi bilo
primerjati $arzne analize kisikov, tako v prvem kot v dru-
gem primeru. Izmerjene vrednosti so v obeh primerih
mnogo visje, in sicer v prvem med 60 in 154 ppm, v dru-

2 Eelement u ut. % Sarzni  Sarzni
rza Kvaliteta NI N, 0, (o8
[+ Si Mn P S Cr Cu Al Sn Ni As ppPM ppm ppm ppm

1 11 8316 EVC 17 0008 148 025 0023 0013 045 016 028 0011 035 0018 61(67) 154 47226
2 11 8422 EVC 12 0004 109 0,18 0043 0005 045 0.17 013 0012 035 0016 90(74) 70 66+46
3 11 8401 EVC 12 0008 119 023 005 0012 022 017 039 0012 021 0012 46(37) 64 61%47
4 11 8187 EVC 12 0010 1.17 020 0.043 0009 023 0.19 022 0009 029 0017 102(101) 110 55+26
5 11 8186 EVC 12 0010 1.19 0.19 0044 0007 029 0.19 020 0012 035 0012 58(55) 70 47x32
6 11 8185 EVC 12 0010 1.13 020 0.043 0013 029 018 0.18 001 045 001 88(67) 101 79+24
7 11 8196 EVC 12 0010 1.19 0.19 0.044 0007 029 019 020 0012 035 0012 75(55) 68 72+44
8 11 8338 EVC 17 0012 154 0.18 0016 0003 035 018 022 0011 029 0017 59(99) 60 60+40
9 11 8421 EVC 17 0006 161 0.18 0017 0005 072 027 0.19 0013 039 0016 72(73) 72 39+20

10 11 8405 EVC 21 0010 213 027 004 0003 039 028 010 0014 056 0018 72(63) 34 47+56

11 11 8215 EvVC 21 0012 210 030 0035 0002 028 019 026 0012 022 0014 41(104) — 64 4+ 42

* povprecna vrednost N, =70 ppm
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Tabela 2: Sestava jeke/

Bk v @ Element v ut. % Sarzni
a olobar Kvaliteta : 0, N (o)
C Si Mn P S Cr Cu Al Sn Ni ppm  ppm ppm
1 21 1189 5760 EVC15 0010 142 033 0025 0005 022 0.19 030 0008 055 101 31 41
2 21 1220 5799 EVC18 0021 163 048 0043 0006 022 026 039 0014 0.12 53 36 29
3 21 1236 5802 EVC18 0012 167 029 0034 0002 024 019 0.10 0009 0.15 N 35 28
4 211237 5816 EVC18 0013 178 038 0.029 0002 029 0.19 0.14 0009 0.19 124 32 23
5 211242 6010 EVC15 0019 151 026 0026 0011 018 020 018 0009 0.18 105 48 34
6 211235 6015 EVC18 0029 163 025 0029 0010 013 025 0.15 0018 0.13 - 55 27
7 21 1243 6018 EVC18 0020 172 034 0028 0004 016 023 015 0010 0.15 109 49 25
8 21 1085 4973 EVC15 0010 142 033 0025 0005 022 0.19 030 0008 055 60 31 16
9 21 1156 5527 EVC18 0010 191 030 0031 0001 014 023 0085 0007 0.12 101 42 33
10 21 1101 4983 EVC15 0030 141 024 0023 0006 021 020 049 0011 0.13 — 41 16
11 21 1100 4986 EVC15 0022 137 039 0024 0005 025 023 013 0011 0.10 — 31 18

* O, — povprecje (G+N+Sr+R) TVT
Povprecje za 11 Sarz O, =26 ppm

gem primeru pa med 60 in 124 ppm. Razlike so za
pametno razlago nesprejemlijive in po mnenju jeklarjev
netocne. Precejsnjo razliko v vsebnosti kisika v trakovih
je moZno pripisati razliénemu nacinu litja, in sicer na
racun oneciscenja jekla pri litju. Med trakovi, ki so bili
izvaljani iz bram, in tistimi, ki so bili izvaljani iz konti viitih
slabov, je velika razlika prav v tem, da v drugih praktiéno
ni vkljuckov aluminijevega oksida v nizih, ki so v prvih

pogosti.

5. METODOLOGIJA OVREDNOTENJA NEKOVINSKIH
VKLJUCKOV
Na razpolago smo imeli napravo za analizo slike, ki je
povezana z raster elektronskim mikroskopom. Naprava
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Slika 6.
Dolinska porazdelitev vkljuékov manganovega sulfida v trako-
vih

Fig. 6
Length distribution of manganese sulphide inclusions in strips

je uporabna za velikostno analizo vkljuékov, katerih mini-
malna dimenzija je okoli 1 pm, razmerje debelina / dol-
Zina pa ni manjse od 0.1.

Od vkljuckov, ki jih najdemo v dinamo jeklu, je zato
mogofe zanesljivo ovrednostiti le zrnate oksidne
vkljuCke, sulfidne pa le tedaj, ée niso lasaste oblike,
katerih debelina je pogosto blizu 0.1 um, razmerje debe-
lina / dolZina pa blizu 0.01. Zato ovrednotenje vkljuékov
na avtomatski napravi za analizo slike ni zanesljivo.

Iz enakih razlogov pa ni zanesljivo dolo¢anje povrsin-
ske gostote vkljuckov. Zato smo analizo vkljuékov izvrsili
po kombinirani metodi.

Na vseh vzorcih smo na 9 mestih za vsak vzorec ali
36 na kolobar presteli in izmerili vse sulfidne in oksidne
vkijucke, ki jih je bilo mogoce razlociti v mikroskopu pri
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Fig. 7
Size distribution of oxide inclusions in strips
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povedavi 500 x . Predvidevamo, da smo zabeleZili vse
vkljuéke, daljSe od 1 um. Poleg tega smo za nekatere
vzorce izvrsili tudi avtomatiéno analizo deleza, ki ga na
obrusku zavzema povrsina oksidnih vkljuckov, in dologili
tudi velikostno porazdelitev vklju€kov. Za nekaj vzorcev
smo izdelali histograme, ki kaZejo porazdelitev sulfidnih
vklju€kov po dolzZini in oksidnih vkljuékov po povrsini,
oboje kot relativno pogostost v odvisnosti od dolZine
oziroma povrsine vklju¢kov (slika 6 in slika 7).

Stevilo oksidnih in sulfidnih vkljuékov je bilo v razli-
énih vzorcih zelo razliéno. Temu primerna je seveda sta-
tisti€na napaka. Kljub sistematiéni merilni netoénosti v
nasem primeru pa so histogrami dokaj zanimivi in dokaj
objektivna slika velikostne porazdelitve vkljuckov, da je
moZna objektivna ocena jekla.

6. MIKROMORFOLOGIWA SULFIDNIH VKLJUCKOV

Vkljuéke manganovega sulfida v klasi¢no viitem jeklu
lahko po obliki razdelimo v 5 skupin z razliéno obliko:

— lasasti vkljuéki z razmerjem debelina / dolZina
pod 0.01; to so vkljuéki z debelino do 0.5 pm;

— razpotegnjeni vkljuéki z razmerjem debelina /
dolzina 0.1 do 0.05;

) — ledasti vkljuéki z razmerjem debelina / dolZina
0.5;

— zrnati vkljucki, v katerih sta sulfidna in oksidna
faza zras€eni;

— zelo redki valjasti vkljucki ali prizmatiéni sulfidni
vkljucki.

V veéini primerov najdemo v jeklu dve, v&asih tudi tri
vrste sulfidnih vkljuckov. Pogosto zasledimo, na soraz-
merno majhni povriini enega zornega polja pri 500 x
povedavi, istoasno le¢asto in lasasto oblikovane sul-
fidne vkljutke. Razlaga njihove koeksistence je razlika v
specifiéni plasti€énosti sulfida. Poznano je, da je v sulfid-
nih vkljukih del Zvepla lahko nadome3&en s kisikom in
da so tako zvani oksisulfidi slabo deformabilni, imajo
majhno sposobnost za preoblikovanje pri temperaturah
valjanja. Na sliki 6 prikazana odvisnost med velikostjo in
komulativno pogostostjo vkljuékov v pollogoritmetiénem
prikazu, nima oblike premice. To pa seveda pove, da
porazdelitev ni normalna, da je med vkljucki relativno
preved kratkih. Ce drzi mnenje, da se veliki vkljuéki
deformirajo bolj kot majhni’, bi pri¢akovali ravno
obratno, veé dolgih vkljuckov. Preiskana jekla se med
seboj moéno razlikujejo po Stevilu vkljuCkov na enoto
povrsine in nekoliko manj, vendar $e vedno precej, tudi
po dolzini. Vrednost zmnoZka Stevila vkljuckov in pov-
pre¢ne dolZine (grobo ocenjena koli¢ina sulfidne mase)
raste s koli¢ino Zvepla v jeklu, vendar je raztros zelo
velik.

V jeklih, viitih v brame, je bila vsebnost Zvepla v raz-
ponu od 0.002 do 0.013 %, povpreéno 0.007 %.

V konti litih jeklih je vsebnost Zvepla v razponu od
0.001 do 0.013 %, povpreéno 0.005 %, torej so ta jekla v
povpregju bolj ista.

V jeklih, ki so bila konti vlita, najdemo samo dve vrsti
vkljuékov. Zradéence sulfidne in oksidne faze ter leCaste
sulfidne vklju¢ke. V vseh preiskanih jeklih je bila koli¢ina
sulfidnih vkljuékov, ki jih razpoznamo v opti¢énem mikro-
skopu, premajhna za zanesljivo oceno po uporabljeni
metodi. Vkljuéki so redki in po dolZini ne presegajo
3 um. Verjetno bi bilo potrebno uporabiti metodo, ki bi
omogocala analizo vkljuékov pod 1 um.

Naj poudarimo, da v nobenem primeru konti litega
jekla nismo nadli razpotegnjenih sulfidov. Take vkljuéke
smo nasli v trakovih, ki so bili izvaljani iz bram Se pri
0.003 % 2Zvepla. Iz vsebnosti mangana je mogoce skle-
pati,, da je prakti¢éno vse Zveplo vezano v manganov sul-

fid v jeklih obeh vrst. Dejstvo, da najdemo v konti jeklih
le vkijucke z velikostjo pod 3 um, navaja na sklep, da so
v teh jeklih vklju¢ki bolj Stevilni, vendar pa pod veli-
kostjo, ki jo je mogoe opredeliti v opticnem mikro-
skopu. V vzorcih z manj kot 0.003 % S v optiénem mikro-
skopu ni veé opaziti sulfidnih vkljuékov, kar pa se ne
dogaija pri jeklih, vlitih v brame.

Ceprav nasa analiza zajema le v opticnem mikro-
skopu vidni del sulfidnih vkljuékov, je zanimivo razmerje
med koli¢éino 2Zvepla in gostoto sulfidnih vkljuckov
(slika 9). Vidimo, da $tevilo vkljutkov na enoto povrsine
raste, ko se veca vsebnost Zvepla v jeklu, po neki neline-
arni odvisnosti, rast pa je hitrejsa, ¢im veé je Zvepla
v jeklu.
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Slika 9.

Odvisnost med koli¢ino S in Stevilom sulfidnih vkljutkov na
enoto povriine vzdolZnega preseka
Fig. 9
Relationship between the amount of S and the number of sul-
phide inclusions per unit area of longitudinal section

7. OKSIDNI VKLJUCKI

V obeh jeklih najdemo vsaj 4 vrste oksidnih vkljuc-
kov, ki so si podobni. To so zrnati vkljuéki z obliko
nepravilnega poliedra, zrnati vkljucki z obliko kock ali
paligk, zrnati zrad¢enci oksidov in sulfidov ter kroglicasti
vkljugki. V trakovih iz konti slabov nismo nasli vklju¢kov
v nizih, kot so vkljucki v trakovih iz bram, ki so iz alumini-
jevega oksida.

Med razliénimi trakovi so precejénje razlike v gostoti
to&kastih vkljuékov. V trakovih, izvaljanih iz bram, je bila
gostota tockastih oksidov manjsa. Tako imamo v trako-
vih iz konti slabov v povpreéju 50.6 vkljuékov/mm?, v tra-
kovih iz bram pa le 17 vkljuékov/mm?. Drugi dejavnik,
pomemben za oceno vkljuckov, je njihova velikost. Veli-
kostna porazdelitev je v vseh primerih log-normalna do
95 % vseh vklju¢kov. Povpreéna velikost je med 2 in
2.2 um v trakovih iz konti viitih slabov in 4.7 um, torej
dvakrat veéja, v trakovih iz bram. Dvakrat vecja linearna
velikost pa ustreza 8-krat veéji prostornini. Torej je raz-
merje v velikosti ve¢je od razlike v povrdinski gostoti.
To dovoljuje sklep, da je v trakovih iz bram vegja masa
oksidov, torej je po tem merilu te vrste jeklo bol|
onecisceno.

Jeklo za obe vrsti trakov, tiste iz bram in iz konti sla-
bov, je bilo izdelano po podobni tehnologiji. Zato je logi-
&en sklep, da je razlika v povprecni velikosti vkljuCkov
posledica razlike v hitrosti strjevanja. Jeklo se v bramah
poéasneje strjuje, zato se lahko vkljuéki zdruZujejo v
vecdje, celo take, ki se zdrobijo v procesu valjanja in jih
najdemo v trakovih v obliki nizov. Analiza ni pokazala
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nobene korelacije med koli€ino kisika in Stevilom oksid-
nih vkljuékov na enoto povrine. Kot je omenjeno v
uvodu, nekovinski vkljuéki ovirajo premikanje mej
magnetnih domen, torej povecujejo energijo, potrebno
za spremembo magnetnega polja, in v konéni meri pove-
¢ujejo koercitivnost in vatne izgube. Literarni podatki
navajajo kot posebno 3kodljive precipitate z velikostjo
pod 0.1 pm.

To niso oksidne faze, temveé sulfidi in nitridi, ki
nastanejo iz faz, ki so se raztopile v jeklu pri segrevanju
pred valjanjem, mogo¢e pa tudi pri hitrem strjevanju.
Kako je s prisotnostjo, koli¢ino in velikostjo vkljuékov
oziroma precipitatov z velikostjo pod 1 um v nasih jeklih
za elektro plocevine, ne vemo, saj te raziskave e niso
bile izvréene. Vir 5 navaja, da je gostota vkljuékov pod
1 um vecja od 100 vklju¢kov/mm?; v nekem jeklu, manj
cistem, kot je nase, s 70—90 vkljuéki/mm?, velikosti nad
1um.

plz vsega doslej odkritega bi lahko Se najbolj zanes-
livo domnevali, da gre za vkljucke, ki jih nismo mogli
videti pri 500 x povecavi. Zanimivo je, da v trakovih iz
konti viitin jekel z vsebnostjo pod 0.003 % S nismo opa-
zili sulfidov. Sulfidi pa po vse| verjetnosti so, vendar tako
majhni, da jih v optiénem mikroskopu nismo videli.

Literarni podatki navajajo, da so vatne izgube line-
arno odvisne od tiste Cistoce, ki jo pojmujemo kot vse-
bnost spremljajo¢ih elementov’? S, O, in N,. Ti elementi
se vezZejo v sulfide, okside in nitride, ki so tem &tevil-
nejsi, ¢im manjsi so.

8. MIKROSTRUKTURA

Vzorce za preiskave smo izbrali tako, da je vsebnost
silicija v trakovih med 1.1 in 2.13 %. Vzorci pripadajo
trem razliénim kvalitetam dinamo jekla. Razlike v mikro
strukturi med trakovi iste kvalitete so relativno majhne.
Nekoliko vecje pa so razlike med razliénimi vrstami jekla
in so posledica zmanj$ane hitrosti stati¢ne rekristaliza-
cije ferita zaradi povecne vsebnosti silicija v jeklu.

V glavah trakov, izvaljanih iz bram, najdemo v sredini
razliéno moéne izceje, v katerih so zrna manjsa, perlita
pa je mnogo vec, kot ob povrsini. Treba je pripomniti, da
gre v tem primeru le za kraj$i del traku in ne predstavlja
tipicne strukture dinamo trakov. V trakovih, zvaljanih iz
bram, je véasih opaziti v povr§inskem pasu posamezna
velika zrna, ki so zrasla zaradi deformacijsko inducirane
rasti zrn ferita med valjanjem in po njem. Za obe vrsti
trakov lahko trdimo, da je mikrostruktura podobna. Opa-
zimo poznane razlike v mikrostrukturi med jeklom tik ob
povrsini in jeklom v notranjosti. Obe vrsti trakov kazeta
podobno velikost zrn in prakti&éno enake znaéilnosti. Ob
obeh povrsinah nastopa drobno poligonalno, rekristalizi-
rano zrno, v sredini pa vecje, nekoliko podolgovato zrno.
S stali§¢a mikrostrukture imajo trakovi, zvaljani iz konti
jekel, bolj enakomerno mikrostrukturo po vroéem valja-
nju. Ni jasno, ali v kontilitih slabih pri temperaturah valja-
nja ni mogoé proces selektivne rasti zrn ferita ob povr-
Sini ali pa je iz $e neznanega razloga proces rekristaliza-
cije med vroéim valjanjem laZji in hitrej&i v konti jeklih kot
Vv jeklih, viitih klasiéno v brame. Namen tega dela je
pokazati na morebitne razlike v mikrostrukturi, zato o
mehanizmu nastanka ne bomo razpravijali.

9. MAGNETNE LASTNOSTI

Vsebnosti ogljika po razogljiéenju kazejo, da je bil
Proces razogljicenja v vseh trakovih uéinkovit. Velikost
rekristaliziranih zrn in tekstura rekristalizacije sta toliko
podobna, da se to ne more odrazati neposredno na
magnetnih lastnostih. Pa¢ pa so te odvisne od kolicine
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Relationship between the density of MnS inclusions and the
core loss at 1.0T

silicija, kot to prikazuje slika 8. Pri povecanju koli¢ine Si
od 1.1 na 16% se zmanjSajo vatne izgube za okoli
0.5 W/kg, izmerjeno pri 1Tesla. Stevilo preiskanih 3ar2
je sicer premajhno za statisticno zanesljive sklepe; ¢e
pa krivuljo primerjamo z analizo velikega vzorca, 810
8arz, vidimo, da to polkvantitativno analizo lahko oce-
nimo kot verodostojno.

Dobra je korelacija med Stevilom sulfidnih vkljuékov
in vatnimi izgubami (slika 10) pri klasi¢no viitem jeklu,
kjer je delez vidnih sulfidnih vkljuckov veéji kot pri konti
jeklu.

Pri konti viitem jeklu, kjer je delez vkljuckov, ki jih
vidimo v optiénem mikroskopu, bistveno manjsi, te kore-
lacije nismo potrdili. Paé pa pri tem jeklu nekoliko
rastejo vatne izgube z vsebnostjo Zvepla (slika 11).

V sestavi ni razlike med jeklom, ki je bilo viito v
brame in konti viito v slabe. Mikroistruktura in vsebnost
ogljika sta po razogljicenju in rekristalizaciji podobna,
zato sklepamo, da so vecje vatne izgube pri trakovih iz
konti slabov posledica vecje dispergiranosti nekovinskih
faz, torej manjsih sulfidnih, oksidnih in nitridnih vkljuckov
in precipitatov. Negativni vpliv vecje dispergiranosti je
celo previadal nad pozitivnim vplivom manj$e vsebnosti
kisika, dusika in v manjsi meri tudi Zvepla.
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Odvisnost med koliéino S v jeklu in vatnimi izgubami pri 10T
Fig. 11
Relationship between the amount of S in steel and the core
lossat 10T
10. ZAKLJUCEK

Rezultati preiskav na trakovih 11 3arZ, zvaljanih iz
konti litih slabov, v primerjavi z rezultati trakov 11 3arz,
zvaljanih iz klasiéno viitih bram, kaZejo naslednje znacil-
nosti:

— Pri enaki vsebnosti Zvepla v jeklu je manjse Ste-
vilo in manjsa velikost sulfidnin vklju¢kov, ki jih je
mogo&e razlogiti v optiénem mikroskopu in so vecji od
1um. Verjetno je to posledica prisotnosti sulfidnih
vkljuékov pod 1 um, kar bo treba dokazati.

— Veéje $tevilo tockastih oksidnih vkljuckov, ki so
zelo enakomerno porazdeljeni v jeklu, oziroma vecja
gostota to&kastih oksidnih vkljuékov. Razlika v Stevilu je

pri enaki analizi trikratna. Vendar je v konti viitem jeklu v
povprecju linearna velikost dvakrat manjsa kot v trakovih
iz bram.

— V trakovih, izvaljanih iz konti slabov, ni oksidnih
vkljuckov v nizih.

— Razlika v velikosti in porazdelitvi oksidnih vkljué-
kov je lahko posledica manjSega zdruzevanja vkljuckov
zaradi hitrejega strjenja jekla. Ni izklju¢eno, da del
oksidnih vkljuékov, ki imajo po velikosti mocnejsi vpliv
na magnetne izgube, ni viden v opti¢nem mikroskopu.

— V trakovih, zvaljanih iz konti slabov, ima jeklo bolj
enakomerno mikrostrukturo kot v trakovih, zvaljanih iz
bram. Kaze, da se veCja enakomernost v sestavi in
distodi v primerjavi s klasiéno viitimi bramami (noga,
glava) odraza v veji sposobnosti jekla za rekristalizacijo
med procesom vro¢ega valjanja.

— Rahlo povecanje izgub v trakovih iz konti jekla pri
magnetenju je verjetno posledica prisotnosti ve¢jega
Stevila vkljuékov, velikosti okrog 0.1 pum, v primerjavi
s klasiéno vlitim jeklom.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein Vergleich der in Brammenkokilen vergossener und
Stranggegossener Stahle fur nichtorientierte Elektrobleche.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Béndern von 11
Schmelzen ausgewalzt aus Stranggegossenen Bramen im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus Bandern von 11 Schmelzen aus-
gewalzt aus klassisch vergossenen Brammenblocken zeigen
folgende Eigenheiten:

— Bei gleichem Schwefelgehalt im Stahl ist die Zahl und
die Grosse der Sulfideinschlisse die im optischen Mikroskop
erkannt werden konnen und sind grosser als 1 um, kleiner in
Bandem aus stranggegossenem Stahl. Wahrscheinlich ist das
die Folge der Anwesenheit von Sulfideinschlissen unter 1 um
was noch zu beweisen ist.

— Die Zahl der Punktféormigen Oxideinschlisse die im
Stahl sehr gleicjmassig verteilt sind ist groé sser bzw. die Dichte
der Punktférmigen Oxideinschlisse ist grosser. Der Unter-
schied in der Zahl ist bei gleicher Analyse dreifach. Jedoch ist
im Stranggegossenem Stahl die Lineare Grdsse im Durch-
schnitt um einaml kleiner als in Bandern aus Brammenbldcken.

— In Béndern ausgewalzt aus stranggegossenen Bramen
sind keine Oxideinschiisse in Reihen zu finden.

— Der Unterschied in der Grosse und Verteilung der Oxid-
einschlisse kan die Folge kleinerer Zusammenballung der Ein-
schiisse wegen schnellerer Erstarung von Stahl sein, Es ist
nicht ausgeschlossen das ein Teil der OxideinschiUsse die der
Grosse nach einen starkeren Einfluss auf die Magnetverluste
haben im optischen Mikroskop nicht erkennbar ist.

— Das Mikrogefiige in Bandern, ausgewalzt aus Strangge-
gossenen Bramen ist gleichmassiger als in Bandern ausgewalzt
aus Bramenblocken. Es ist anzunehmen, dass sich die gris-
sere Gleichmassigkeit in der Zusammensetzung und Reinheit
im Vergleich zu Bramenblocken (Fuss, Kopf) zeigt in grosserer
Fahigkeit von Stahl fGr die Rekristallisation wahrend des Warm-
walzens.

— Eine geringe Vergrosserung der Vrluste in Bandern aus
Stranggegossenem Stahl bei der Magnetisierung ist warschein-
lich die Folge einer grosseren Zahl von Einschlissen der
Grosse um 0,1 um im Vergleich zu klassisch vergossenem
Stahl.
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SUMMARY

Results of investigations of strips rolled of 11 batches of
continuously cast slabs and of the same number of batches of
slabs cast by standard technology give the following character-
istics:

— At the same sulphur content in steel, the smaller is num-
ber and the smaller is size of sulphide inclusions which are still
resolvable in optical microscope and are bigger than 1 um. This
is probably due to presence of inclusions smaller than 1 um,
but there it is still necessary to provide evidence for this.

— Greater number of point oxide inclusions which are very
uniformly distributed in steel, or greater density of point oxide
inclusions. Difference in number at the same chemical analysis
is up to three times. But in continuously cast steel the average
linear size of inclusions is half of that when strips are rolled
from ingots.

— Oxide inclusions in strips rolled of continuously cast
steel are never in strings.

— Difference in size and distribution of oxide inclusions
can be ascribed to some coalescence due 1o faster solidifica-
tion of steel. It is quite possible that a portion of oxide inclu-
sions which have according to their size greater influence on
magnetic losses is not resolvable in optical microscope.

— Strips rolled from continuously cast slabs have more
uniform microstructure than the strips rolled from ingots. It
seems that greater uniformity of composition and the purity of
continuously cast steel compared with standard casting into
ingots (tops, bottoms) enables higher ability of steel for recrys-
tallization during the hot rolling.

— Slight increase in magnetization loss applying strips
made of continuously cast steel can be probably ascribed to
(t)he presence of greater amount of inclusions of the size around

A um.

3AKNKOYEHUE

Pesynbrarel HCCNEACBAMMA NEHT 11-TH BCTABOK NpOKaTaMbiX
W3 HENPEPLIBHMO OTNKTHIX CNAGOB NPWM CPABHEHWM C pesynbTa-
Tamu NeHT 11-TH BCTABOK, NPOKATAHLIX M3 KNACCHYECKH OTNUTBIX
CNAGOB OKa3anu CneaylollHe XapaKrepHsie 0CoOeHHOCTH:

— NPpH OAWHAKOBbLIM COAEep)KaMMK Cephl B CTanK KONM-
HECTBO U BENUYMHA CYNbOUAHBLIX BKNOYEHHH, KOTOPKIE MOMHO
PasNMuMTe B ONTUYECKHMM MHKPOCKONE CBLiWe 1 U BO3MOXHO,
Y10 3TO NOCNEACTEHE NPUCYTCTBMA CYNbOMAHBIX BRAKOYEHHH
BENMUMHL MeHbLUe 1 U, YTO HaZlo AOKa3aTh.

— BOnbwoe YKCNO TOYKOBBIX OKCHAMBIX BKNIOYEHHM,
KOTOPLIE OYeHb PABHOMEPHO PacnNpPeenceHs B CTane, OTHOCH-
TeNbHO GONee rycroTa TOUKOBbLIX OKCHAMBIX BKMOYEHWH. Pas-
HHUE 8 KONMMYBCTBE COCTABRAET TpH Pasa. XOTR NPH HENPepsIBHO
OT/MTOM CTane B CPeaHEM BENWUMHA OAWH Pas MeHbLUE Yem B
newrax 8 cnrbax.

— B neHTax npoKaTaHWX U3 HENPepLIBHO OTNMTHIX CNRBOB
OKCHAHBIX BKNIOYEHHM HET.

— Paskuua B8 BENMYMHE M B DPACNPEAENEeHHH OKCHAMBIX
BKNIONEHWM COCTOMT B BOIHOMHOCTH 8 NOCNEACTEBMM HefocTa-
TOYHOTO CNWAHMA BKNIOWEHWH BCneacTsuu Gonee OGwCTPOro
3aCTLIBAHMA CTANW. He MWCKNIOMAeTCO, 4YTO YacTh OKCHAMBIX
BKNIONEHWM, KOTOpHE NO BUNEYMHe WMeT Gonee cunbHoe
BNUAHKHE HA NOTEPH MArHETUIMA HE PA3NMUYAETCA B ONTHYECKHM
MUKpOCKONE,

— B newrax, npokataHbix W3 CNRGOB HENPEPHLIBHOTO NHTLA
uMeer crans 6onee PaBHOMEDHYIO MHUKPOCTDYKTYDY Y@M B NeH-
Tax NpoKataHsix W3 ofkarteix cnABos, OKA3LIBETCA, YTO yBENW-
YEHaR PABHOMEPHOCTh COCTABA W YMCTOTH B CPABHEHHM C Knac-
CHYECKHMM OTNMTHIX CNRBGaMK (HOra, ronosa) OTPAKABTCA B Nyy-
WeA CNOCOGHOCTM CTanW ANA PEKPUCCTANM3AUMK) B TeSeHHM
NPOUECCa NPOKATATHBAMKA,

— Puixnoe ysenuuexue notepb B NEHTaX W3 HENPEPHIBHO
OTNUTOR CTANK B reYeHHH MarHMTeHHA BO3IMOXMO NOCNeACTEHE
necneacrane GONLLWOro KONKYECTBA BKAIOYEHHA BENHYHHBI NPH-
6ne O. CpaBHeHUW B KNACCHYECKK OTNMTOR CTan.
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KAJ JE METALURSKI INSTITUT

Metalurski indtitut e delovna orgamizacya v okviru SOZD Sio
venske Zelezarne. po statutu pa je osrednja raziskovalna orga
nizacija vse slovenske metalurgije in livarstva. Institut razvija
vse aktivnosti, ki so potrebne za raziskovalno delo, 1ore| raz-
iskave osnovnega, razvojnega in uporabnega znacaja. pilotno
proizvodnjo posebnih matenalov. je soizdajatel] strokovnega
casopisa, prireja strokovna srecanja in seminarje. dela razlicne
strokovne ad hoc usluge za industrijo s podrocja kakovosti in
uporabe kovinskih materialov. goji stike 2 raziskovalnimi organi-
zacijami pn nas in v inozemstvu, sodeluje v programih in projek
tih Raziskovalne skupnosti Slovenije. v projektih usmerenih v
tehnoloski razvo) Jugoslavije ter v projektih mednarodnega so-
delovanja 2 zapadno in vzhodno Evropo in ZDA

Pogled na vrsticni elektronski mikroskop z naprave za
elektronsko mikroanalizo in anahzo sitke

Pogied na racdunainisko krmiljeno vakuumsko 2anino
kalino ped

SLOVENSKE ZELEZARNE

METALURSKI INSTITUT

LJUBLJANA, LEPI POT 6

PROGRAM DELA IN OPREMA

Program raziskovalnega dela posega v nasledn)a podroc)a raz-
voj sodobnih masovnih kovinskih materialov in lehnologiye ny

hove izdelave in predelave. razvo| in pilotna proizvodnia poseb-
nth matenalov za elekironko. hzikalno-metalursko in kemisko

analitsko karaktenzacio materalov. matematicno modelirane in
ratunalnisko krmiljenje procesov ter racionaina uporaba energi-
je in surovin v metalurski industri)l Skladno s programom dela
ima laboratorije za mikrostrukturne. fizikalne. mehanske pre

iskave in za analiiko kovinskih materialov ter za ploino proiz-
vodnjo. Med raziskovalnimi aparaturami najdemao peci za 1alje

nje vseh vrst kovin na zraku in v vakuumu. naprave za predelavo
teh kovin v trak_ palice in 2icO, napravo za atomizac:o kovin. op
ticne mikroskope in vrsticni {scanning) elektronski mikroskop
za mikrostrukiurne raziskave elektronski mikroanalizator. dila
tometer. naprave za preizkusanje kovin s staticno in dinamiéno
obremenitvijo pri visokih temperaturah. naprave za termicno
obdelavo, med njimi najsodobne|$o vakuumsko visokatempera
turno kahine zanino pec ter razhicne sodobne analitsxe naprave
na primer aparature za alomsko absorbCsko spektrometrijo in
emisi skl spektrometer

V teku je dobava naprave za vivanje amorfnih trakov k
bo skupa) Z napravo za atomizac:o In 1Zostatsko stiska
nje. ki jo je institut nabawl skupno 2z institutom J. Stefan
omogociia laboratorsko sintezo najsodobne
skih mater v Pravvtem!
Cevali projekt piotne prozvodnie usme
Wh matenalov po tehnolagi racunal
nisko vakuumskega taljenja in kontinuirnega htja
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Preoblikovalna trdnost zlitine NIMONIC 80 A v
vrocem

M. Torkar*' D. Kmeti&**, F. Vodopivec*’, J. Zvokelj**

Instrumentacija eksperimentainega valjarniskega
ogrodja je omogocila registriranje preoblikovalnih sil in
izracun srednje preoblikovalne tranosti zlitine Nimonic
80 A v vrocem.

Napravijena je primerjava izracuna preoblikcvalne
trdnosti po dveh raziiénih metodah.

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce napraviti
grobo oceno o primernosti predelovainih naprav v Slo-
venskih Zelezarnah za vroc¢o predelavo teh Zlitin.

1.UvOoD

Vro&a predelava nikljevih superzlitin je izredno zahte-
ven proces, $e posebno v prvi stopnji, ko se deformira
material s strjevalno strukturo. V dosedanjih raziska-
vah'? na zlitini Nimonic 80 A smo opredelili pogoje za
zadovoljivo vro¢o predelavo z valjanjem, nismo pa izme-
rili preoblikovalne sile.

Osnovni mehanizem pri vro¢i deformaciji je drsenje
in plezanje dislokacij, dodaten vpliv pa ima $e dinami¢no
dogajanje med deformacijo. Dinamiéna poprava in rekri-
stalizacija zmanjSata utrjevanje, njuno uéinkovitost pa
lahko ovirajo procesi izlo¢anja med deformacijo. Veca-
nje vsebnosti legiranih elementov povzroéi poveéanje
napetosti te¢enja, poviSuje se spodnja temperaturna
meja podro¢ja dinamiéne poprave in rekristalizacije,
istotasno pa se znizuje zgornja meja tega podroja
zaradi znizanja temperature solidusa.

Podrotje predelovalnosti se tako zoZuje, dokler
pojav porusitve ne prepreci nadaljnjo vroco predelavo.

Popravo in rekristalizacijo ovirajo tudi izloéki, zato
mora vroa predelava potekati nad temperaturo njihove
topnosti.

Poleg dinamiénih procesov se pojavi lahko tudi stati-
€na poprava, ki se izvréi v intervalih med prehodi ali med
konénim ohlajanjem. Statiéni procesi, ki se dogajajo
med vsakim prehodom, kontrolirajo mikrostrukturo med
viiki in na koncu.

Naradéanje odvzemov in poveéanije hitrosti deforma-
cije povzroéi zmanjsanje velikosti zrn. Velikost zrn je
pomembna, ker vpliva bodisi na preoblikovalnost v
naslednjem prehodu ali pa na lastnosti proizvoda.

Velikost zrn pri superzlitinah na osnovi niklja ima
pomembno viogo pri zagotovitvi prave kombinacije med
natezno trdnostjo in odpornostjo na malocikliéno utruja-
nje, ki zahtevata drobna zrna, ter odpornostjo proti viso-
kotemperaturnemu lezenju, za katero so ugodnej$a
velika zrna.

UDK: 621.771.016:669.245
ASM/SLA: F2, Q23q, Mib, 1—66, SGab, 1—54

Vsi nasteti pojavi opredeljujejo pogoje za vroco pre-
delavo in preoblikovalno trdnost.

V toku procesa plasti€énega preoblikovanja se poja-
vijajo Stevilne odvisne in neodvisne spremenljivke, ki
mocno oteZijo eksaktno eksperimentiranje in ovrednote-
nje rezultatov.

Raziskava je bila zastavljena z namenom, da bi v raz-
merah in z napravami, ki jih imamo na razpolago, izmerili
preoblikovalne sile, ki so potrebne za vroée preoblikova-
nje zlitine Nimonic 80 A.

2. EKSPERIMENTALNO DELO
Valjanje vzorcev

Preizkusi z valjanjem na instrumentiranem, eksperi-
mentalnem ogrodju so bili napravljeni na vzorcih zlitine
NIMONIC 80 A, 20 x40 mm, ki so bili izvaljani v trak,
debeline do 2,5 mm.

Izmerili smo moment, polozaj valjev in silo valjanja.

1z dobljenih eksperimentalnih podatkov smo izraéu-
nali srednjo preoblikovalno trdnost, ki smo jo primerjali
tudi z literaturnimi podatki®.

Izbira metode za dolocitev preoblikovalne trdnosti

Srednja preoblikovalna trdnost k, je doloéena z nape-
tostjo te€enja in faktorjem preoblikovainega izkoristka
po naslednji odvisnosti‘:

K,=n-o (N/mm?) (1)

kjer je n- faktor preoblikovalnega izkoristka in o — nape-
tost te¢enja.

Pri valjanju plo&&atih profilov, kjer je Sirjenje mate-
riala le neznatno, iz geometrijskih pogojev sledi vrednost
preoblikovalnega izkoristka n=1,155. torej srednjo
preoblikovalno trdnost delimo z vrednostjo preoblikoval-
nega izkoristka, dobimo enoosno napetost tecenja.

Z uporabo odvisnosti med silo valjanja, povrsino
stika valjanca z valjem in lokom dotika dobimo po Simsu
silo valjanja, ki je podana z naslednjo odvisnostjo®, ki je
uporabna tudi pri valjanju superzlitin:

P=k-b-}R-JAh-Q, (H) (2)

kjer je: b — $irina valjanca (mm), R — polmer valjev
(mm), Ah — absolutni odvzem (mm) in Q —
brezdimenzijski faktor, odvisen od razmerja R/h
ine.

.*, Originaino publicirano: 228, 23, 1989, 4
Rokopis prejet: avgust 1989

dr. MatjaZ Torkar, dipl. ing. met., Metalurdki in&titut Ljubljana
D. Kmeti&, dipl. ing. met; dr. F. Vodopivec, dipl. ing. met.; J. 2vokelj, dipl. ing. met. — Metalurski institut Ljubljana
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1z enacbe (2) je tako mogoce izradunati srednjo preobli-
kovalno trdnost zlitine Nimonic 80 A.

Vrednosti za Q smo vzeli iz literature® * *. Odvisne so
le od polmera valjev, (R) konéne debeline (h) in od stop-
nje deformacije, (£) torej le od geometrijskih pogojev
preoblikovanja, ni¢ pa od materiala.

3. REZULTATI

Doloéanje preoblikovalne trdnosti zlitine Nimonic 80 A
v vroéem

Meritve sile valjanja v irSem obmocju temperatur in
odvzemov so pokazale, da se sile valjanja gibljejo med 1
in 4,5 kN pri temperaturah med 1150° C do 960° C. Vzorci
z izhodnim presekom 20 x40 mm so bili izvaljani do
debeline 10 mm.

Pri znanih geometriénih pogojih valjanja je mogoce s
pomoéjo enacbe (2), v katero vstavimo potrebne
podatke in silo valjanja, izraéunati srednjo preobliko-
valno trdnost. Vrednosti za faktor Q so prikazane v
tabeli 1 in na sliki 1.

1.7 .
‘ /]-ﬁ—zso
1.6 L—— =1 — |
1.5
1.4
o 1,3k
2
S
5 1.2
@
2 1.1
©
e
-
1‘0
0.9
08+——R- pblmer valiev _ . |
h - debelina po prehodu
0,7 l - —
10 20 30 40
Deformacija € %

Slika 1:
Grafiéni prikaz vrednosti faktorja Q v odvisnosti od polmera
valjev (R) in debeline valjanca (h) po prehodu
Fig. 1
Plot of Q value as a function of roll diameter (R). and rolling
thickness (h) after the pass

Tabela 1: Vrednosti faktorja Q

R €%

h 5 10 15 20 25
2 0,857 0.880 0,892 0,905 0,909
5 0,904 0,948 0,976 1,003 1,020

10 0,956 1,022 1,067 1,111 1,142

20 1,029 1,127 1,196 1,264 1,313

30 1,086 1,208 1,294 1,379 1.442

50 1,175 1,337 1,450 1,563 1644

Za ilustracijo v tabeli 2 navajamo nekaj eksperimentalnih
vrednosti in izra¢unanih preoblikovalnih trdnosti.

Tabela 2: Nekaj eksperimentainih vrednosti

i i Ah P E ¢ K,
°C mm kn % gy N/mm?
1085 2,01 18 108 301 325
1055 292 24 17.7 422 347
1025 229 34 16,8 452 546

Iz podatkov, navedenih v tabeli 2 je razvidno, da se
preoblikovalna trdnost hitro povecuje z nizanjem tempe-
rature valjanja. To je normalna posledica lastnosti te zli-
tine, ki je namenjena uporabi pri povisanih temperaturah.

Simsova enacba (2), s katero smo izraéunali preobli-
kovalno trdnost, ne uposteva preoblikovaine hitrosti.

Za primerjavo smo uporabili empiriéno enaébo (3) iz
literature’®, ki kaze preoblikovalno trdnost v odvisnosti od
temperature in preoblikovalne hitrosti pri valjanju:

ko= 1280+2025-p—0597-T—-0,158-¢-T (3)

kjer je T — temperatura preoblikovanja (*C) in ¢ — pre-
oblikovalna hitrost (s~ 7).

700
NIMONIC 80A

600

g

¢

:‘; N '
E ° \ x
= o
— 300 ~
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200f—— P

¥ bTRTaR O
100}— x ki =1280+2025-9-0,957-T-0,158-9T -

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120
Temperaturav °C
Slika 2:

Vpliv temperature na preoblikovalne trdnost, izratunano po
dveh metodah
Fig. 2
Influence of temperature on the yield stress evaluated by two
methods
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0 ! l | l
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Temperatura v °C
Slika 3:

Vpliv temperature in hitrosti preoblikovanja na preoblikovalne
trdnost (po viru 3)
Fig. 3
Influence of temperature and deformation rate on the yield
stress (by reference 3)

V navedeno enacbo (3) smo vstavili eksperimentalne
podatke za preoblikovalno hitrost in temperaturo ter
izracunali preoblikovalno trdnost.

Na oba nalina dolotene vrednosti preoblikovalnih
trdnosti so prikazane v diagramu na sliki 2.

Iz diagrama je razvidno, da se vrednosti za k,, izradu-
nane po dveh metodah, zadovoljivo ujemajo v danem
temperaturnem intervalu, ki predstavija praktiéno celo-
ten interval vroge predelave te vrste zlitin.

Pri izvajanju preizkusov z valjanjem 2al ni bilo
mogoce bolj spreminjati preoblikovalne hitrosti in tako ni
bilo mogoce eksperimentalno ugotoviti morebitnega
vpliva hitrosti deformacije na preoblikovalno trdnost. To
odvisnost kaze enaéba (3), zato smo izraéunali nekaj
preoblikovalnih trdnosti v odvisnosti od temperature in
hitrosti deformacije. Ta odvisnost je prikazana na sliki 3.
Vidi se, da je vpliv hitrosti deformacije na preoblikovalno
trdnost precej$en in da se ta vpliv z visanjem tempera-

ture zmanjsuje. Ce narisane premice podaljsamo proti
vijim temperaturam, pridemo do temperature 1336°C,
pri kateri je na podlagi enaébe (3) vrednost k,=0. Ta
temperatura je zelo blizu temperature talidéa te zlitine®,
ki je po navajanju literature 1365°C.

Podatki, ki smo jih dobili s pomogjo instrumentacije
eksperimentalnega valjarniskega ogrodja za valjanje, so
pomembni s stali$¢a predelave teh zlitin v industrijskem
obsegu, saj omogoéajo priblizno oceno reda velikosti sil,
potrebnih za preoblikovanje veéjih blokov. Ugotovili
smo, da so te sile priblizno za 60 % veéje, kot pri vrodi
predelavi jekla prokron 11.

Poudariti pa moramo, da poleg preoblikovalne trdno-
sti pri vro€i predelavi nikakor ne smemo zanemariti tudi
mikrostrukturnih dogajanj, ki jih v tem &lanku ne nava-
jamo.

4. ZAKLJUCEK

Nikljeva superzlitina Nimonic 80 A, ki je namenjena
uporabi pri poviSani temperaturi, je problematiéna za
vro€o predelavo, Se posebno €e ima strjevaino mikro-
strukturo. Obcutljiva je na pojav raztrganin in ima visoko
preoblikovalno trdnost v vroéem.

Meritve na instrumentiranem, eksperimentalnem
valjarniskem ogrodju na Metalurskem institutu so dale
osnovne podatke, s pomocjo katerih je bilo mogoée
bolje opredeliti pogoje pri valjanju in dologiti preobliko-
valno trdnost v odvisnosti od temperature deformacije.
Izvedena instrumentacija je omogodila registracijo preo-
blikovalnih sil, preoblikovalnih momentov in polozaja
valjev pri vroéem valjanju. V temperaturnem intervalu
med 960° C in 1150° C smo izmerili preoblikovalne sile, ki
SO se gibale pri preoblikovalnih hitrostih okrog 4 s~' v
obmoéju od 1 do 4,5 kN.

Pri teh pogojih je bila izradunana preoblikovalna trd-
nost med 600 in 250 N/mm?,

Sile, potrebne za vroée valjanje zlitine Nimonic 80 A,
so za faktor 1,6 vecje od sil, potrebnih za vroée valjanje
na primer jekla prokron 11.

Dobljeni eksperimentalni podatki se zadovoljivo uje-
majo z nekaterimi podatki iz literature za to in podobne
zlitine,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Warmumformung der Nikelsuperlegierungen ist ein aus-
serst anspruchsvoller Prozess besonders noch in erster Stufe
als das Material mit dem Gussgefuge verformt wird.

Die Instrumentierung des Versuchswalzgeristes hat es
ermoglicht die Registrierung der Verformungskrifte und die
Berechnung der mitleren Verformungsfestigkeit der Legierung
Nimonic 80 A. Im Temperaturinterval zwischen 960°C und

1.150° C betrug die Verformungsfestigkeit der Legierung Nimo-
nic 80 A zwischen 600 und 250 N/mm?.

Die nétigen Krifte fir das Warmwalzen der Legierung sind
um den Faktor 1,6 grosser von den Kraften die fur das Warm-
walzen von austenitischem nichtrostendem Stahl Prokron
11 (X5CrNi/8/10).

SUMMARY

Hot working of nickel superalloys is a very demanding
proces, especially in the first stage when the material with
solidification structure is deformed.

Intrumentation of the experimental rolling stand enabled the
recording of rolling forces, and the evaluation of the mean yield
stress for the Nimonic 80 A alloy.

In the 960 to 1150°C interval the yield stress for Nimonic
80 A was between 600 and 250 N/mm?,

Forces needed for hot rolling are 1.6 times greater for the
nickel alloys than for the Prokron 11 steel.

3AKNKOYEHUE

MopAueR nepepaboTha HMKenesslX cynep CNNasos NpeacTa-
anaer coBof oyeHb TpeboBaTensHbiit NPOUECC B OCOBRHHOCTH B
CBOEA nepBod dase, xoraa HacTynaet aedopmauus marepuana
C CTPYKTYPHbIM 32CTbIBEHHEM.

MHCTPYMEHTALMA 3KCNPUEHTANBHOTO NPOKaTHOro obopyao-
BaHWA OANa BO3IMOXHOCTE ONpesendts npeodpaloBateNbHbie

CHNBl W BBINONHMTL Pac4éT cpeaxed npecOpaloBaTenbHOM
TBEPAOCTH cnnasa Humonuk 80 A mexay 600 W 250 H/MmZ,

Cunbl, KOTOpbIE HEOOXOAHMMB ANR FOPRYEA MPOKATKM
CnNasa HaxOARTLCA 1.6 BLWE OT CHA, KoTopsle TPebylTcs ANA
npokarku cranu Mpokpom Il
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TEHNICNE NOVICE

Amorfne kovine in tehnologija hitrega strjevanja
na Metalurskem institutu v Ljubljani

B. Sustarsié,*' J. Rodié*?

1. UVOD

V maju leta 1989 je Metalurski institut Ljubljana dobil
moderno laboratorijsko napravo za ulivanje amorfnih tra-
kov, podjetja Marco Materials Inc., model 10M Melt-
Spinner, in drobilec za upraSevanje amorfnih trakov,
model 10M Ribbon Pulverizer. Napravi sta nabavijeni s
pomocjo lastnih sredstev, sredstev zdruzenega dela in
RSS v okviru uvoza raziskovalne opreme »paket
IV/1987«. Skupaj z napravo za vodno atomizacijo, vro¢o
izostatsko stiskalnico in vakuumsko pec&jo za toplotno
obdelavo tvori ta naprava osnovno opremo za razisko-
valni program, usmerjen v sodobne kovinske materiale,
izdelane po postopkih metalurgije prahov oziroma
hitrega strjevanja kovinskih talin

2. AMORFNE KOVINE IN TEHNOLOGIA HITREGA
STRJEVANJA

Amorfne kovine so skupina zlitin z lastnostmi, znadil-
nimi za kovine, vendar nimajo normalne kristalini¢ne
zgradbe z ureditvijo atomov v redu dolgega dosega kot
konvencionalni kovinski materiali. Amorfne kovine imajo
atome urejene v tako imenovanem redu kratkega
dosega (angl.: short range order, glej sliko 1), kar je
znacilnost vseh amorfnih materialov in tudi stekla. Zato
jih nekateri tudi imenujejo kovinska stekla (angl.: metalic
glasses).

Leta 1960 je A. |. Gubanov® napovedal obstoj amort-
nih feromagnetnih materialov in res sta R. H. Willens in
P. Duwez’? s skupino raziskovalcev v tem éasu izdelala
prve amorfne kovinske zlitine (Au-Si) s pomocjo hitrega
ohlajanja taline z metodo puske. V tem ¢éasu, in celo Ze
nekaj prej, je moéno naraslo zanimanje za amorfne
materiale. Tako je Ze v letu 1959 Turn podal pogoje za
oblikovanje amorfne strukture. V naslednjih letih je vrsta
znanstvenikov (H. A. Davies, Luborsky, Uhiman, Osipov,
itd.) Studirala pogoje ostekljevanja, na osnovi katerih so
izdelani tudi razliéni teoretiéni modeli, matematiéne resi-
tve in empiriéne enacbe’. Nataéneje je porocal o amort-
nem magnetnem Z2elezu 2z dodatki (posebej Si)
W. Felsch® v letu 1968.

Nadaljni napredek na tem podrocju je v letu 1970
dosegel P. Duwez??, ki je ugotovil, da je moZno hitrosti
ohlajanja za dosego amorfne strukture moé&no znizati, ée
osnovni kovini, ki je obi¢ajno ena od prehodnih kovin
(Fe, Co, Ni), dodamo metaloide, kot so B, Si, C, Ge. V
letu 1978 sta H. Hillman in Hilzin¥ v Brightonu razvila Se
nov postopek izdelave amorfnih litih trakov na hitro vrte-
€em se valju. S tem je bila odprta pot do danes Ze dodo-
bra uveljavijeni industrijski tehnologiji izdelave litih tra-
kov amorfnih kovin oziroma zlitin.

Danes v svetu obstaja Ze vrsta proizvajalcev?®®
(npr.: v ZDA — Allied Corporation, v ZRN — Vacu-
umschmelze GmbH, F. Krupp .GmbH, na Japonskem —

Toshiba, Jokohama Magnetics, Sumitomo Metals, TDK,
Matsushita, Hitachi in v vzhodni Evropi — SZ, CSSR), ki
prodajajo v relativno velikih koli¢inah amorfne kovinske
trakove in seveda tudi konéno uporabne izdelke.
®
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_ A Slika 1:
Primerjava razporeditve atomov pri a) kristaliniénih in b) amorf-
nih materialih".
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dr. JoZe Rodic, dipl. ing, met,, Metalurski institut Ljubljana
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3. POSTOPEK IZDELAVE LITIH AMORFNIH TRAKOV

Do sedaj je bila razvita vrsta postopkov izdelave
mikrokristalinénih in amorfnih kovin™, vendar se je v
svetu najbolj trzno uveljavil postopek ulivanja amorfnih
trakov na hitro vrte¢em se valju (angl.: Melt Spinning
Process, nem.: Schmelz — Spinnverfahren), ki ga bomo
zato na kratko tudi opisali. Kovino, raztaljeno v indukcij-
ski talilni peci (obiCajno v zas¢itni atmosferi Ar ali N,),
pod tlakom brizgamo (nalivamo) skozi $obo taliinega
lonca na hitro vrteci se valj oziroma boben. Pri tem se
kovina ohlaja z veliko hitrostjo (= 10°K/sek.) in oblikuje
tanek strjen amorfen trak, ki se zbira v zbiralniku ali e
neposredno avtomatsko navija na zbiralnem kolutu. Na
sliki 2 je shemati¢no prikazan postopek.

Debelina izdelanega traku je zaradi zahtevane velike
hitrosti ohlajanja do maksimalno 40 um. Znaéilnosti izde-
lanega amorfnega traku je tudi ta, da prehaja v kristalini-
€no stanje, ¢e presezemo doloceno kritiéno tempera-
turo (obicajno 400—500° C). Glavne vrste amorfnih meh-
komagnetnih zlitin so izdelane na osnovi Fe, Ni in Co z
dodatki 5—15 % metaloidov (B, Si), ki v bistvu zniZujejo
kritiéno hitrost ohlajevanja, potrebno za prehod v
amorfno oziroma steklasto stanje, ker so premeri ato-
mov osnovne kovine mnogo vedji od atomov dodanih
metaloidov. Za dolocitev pogojev ohlajevanja so za

1. .. talilni lonec / Pa
2...plin pod tiakom (Ar, N,) J
3...raztaljena kovina

4 ... 30ba

5... curek taline

6. .. kapljica taline, ki oblikuje trak

7 ... hlajen vrteéi se valj

8. .. trak amorfne kovine

9...strgalo
10. .. indukator

9 ... kot nalivanja

10

Slika 2:
Postopek izdelave kovinskih amorfnih trakov'!.

posamezne zlitinske sisteme priceli na osnovi preisku-
sov izdelovati izotermne diagrame ali tudi kontinuirne
TTT (angl.: time — temperature — transformation dia-
grams, glej sliko 3), ki so v metalurgiji poznani predvsem
za dolocevanje pogojev strukturnih premen.

Najpogosteje so zlitine Fe-Si-B v podroéju sestav, ki
so prikazane v ternarnem faznem diagramu na sliki 4. Z
mesSanjem kovin in metaloidov lahko tako oblikujemo
razliéne zlitine z lastnostmi, ki so prilagojene posebnim
namenom uporabe.

T
kN
\
\\
1Ml \

Podrocje

\ kristalizacije
\
\
\
\
\
\ .
\
t.N gt
Slika 3:

Shematiéni TTT diagram za prehod taline v amorfno stanje (---)
in pogoji toplotne obdelave (... .)".

Si

Fe 02

Fe,B 04 FeB B
Xe —_—
1...talina 6 .. . kubi¢no prostorsko
2...FeSi+talina centriran FeSi+ talina
3...FeB+talina 7 . .. kubiéno prostorsko
4 ... FeB+Fe,B+talina centriran FeSi
5...Fe,B+talina Crtkano podroéje predstavija
podrocje sestav amorfnih zlitin
Fe-Si-B
Slika 4:

Ternarni fazni diagram Fe-Si-B pri 1500° C"7,
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4. LASTNOSTI IN UPORABA AMORFNIH KOVINSKIH
TRAKOV

Amorfne zlitine danes uporabljajo predvsem v elek-
troniki in elektrotehniki kot mehkomagnetne materiale in
kot dele razlicnih mehanskih sklopov. Kot magnetni
sklopi se najve¢ uporabljajo v obliki navitih lameliranih
toroidnih jeder ali jeder drugih oblik (C, U, E jedra) za
transformatorje (miniaturni, 400 Hz moénosti in transfor-
matorji za impulzne napetostne pretvornike). Upora-
bljajo se tudi kot magnetni oklopi, dusilke, magnetoela-
sticna Cutila, audio in video rekorderske glave, merilni
pretvorniki, itd. Materiali so frekvenéno izredno stabilni
in so v splodnem uporabni od 50 Hz do 100 kHz. Kot
mehanski sklopi se uporabljajo predvsem za magnetne
in nemagnetne vzmeti zaradi odli¢nih vzmetnih lastnosti.

Mehkomagnetne amorfne materiale je potrebno za
doseganje optimainih lastnosti toplotno obdelati v
magnetnem polju. V odvisnosti od jakosti in smeri
magnetnega polja je mozno dobiti za dano kemi¢no
sestavo zlitine razli€ne oblike histerezne zanke. Tempe-
rature toplotne obdelave so 50 do 100°C pod tempera-
turo prehoda v kristalini€no stanje, obicajno v zas¢&itni
atmosferi. Najbolj znacilne oblike statine histerezne
zanke (glej sliko 5), doblijene po toplotni obdelavi na
navitem toroidnem jedru iz zvitega amorfnega traku, so:

— ovalna (0),

— pravokotna (P),

— sploscena (S).

Oblika histerezne zanke dolo¢a velikost maksimalne
permeabilnosti (u.,.). zatetne permeabilnosti () in
magnetnih izgub (P,) pri visokih frekvencah in gostotah
magnetnega polja. Najvisje u,.,. daje kvadratna oziroma
pravokotna histerezna zanka, najvisje y, in najnizje P, pa
daje splo&¢ena histerezna zanka. Na sliki § prikazujemo
znagilne oblike histereznih zank trZno dosegljivega
amorfnega materiala na osnovi Fe in Ni v odvisnosti od
vrste toplotne obdelave.

081 (P)

1

200

1
100
H (mA/em) —=

Slika 5:
Znatilne oblike histereznih zank amorfne zlitine na osnovi Fe-Ni
po razliénih vrstah toplotne obdelave v magnetnem polju®.

V splodnem imajo mehkomagnetne amorfne zlitine
na osnovi Fe visoko gostoto magnetnega polja pri nasi-
&enju (B,), nizke magnetne izgube in relativno veliko
magnetostrikcijo (1), ki dologa dimenzijske spremembe
med magnetenjem. Zlitine na osnovi Fe in Ni imajo pri
srednjih B, visje permeabilnosti in zelo nizke magnetne
izgube v primerjavi z zlitinami na osnovi Fe. Enako velja
tudi za magnetostrikcijo. Zlitine na osnovi Co prakti¢no

nimajo magnetostrikcije in so zato skoraj neobcutljive na
mehanske obremenitve. Obstajajo tudi nemagnetne
amorfne zlitine na osnovi Ni.

V primerjavi s kristaliniénimi materiali imajo amorfne
kovine visoko mejo elasti€nosti, ki je skoraj enaka nate-
zni trdnosti. Imajo tudi dobro trajno dinamiéno upogibno
trdnost in veliko trdoto. Tak$ne mehanske lastnosti pa
so pogoj za dober (idealen vzmetni material). Visoke
vsebnosti Ni zagotavljajo tudi dobro korozijsko obstoj-
nost.

Amorfne zlitine so na voljo v obliki tankih trakov,
sirine 10—25 mm (50 mm), debeline 20 do 40 um, navite
v svitke standardiziranih dimenzij, teZze priblizno 0.5 kg.
Seveda mnogi tuji proizvajalci®® nudijo tudi konéne
izdelke, bodisi da so to jedra zalita v termoplaste ali Ze
kompletni sklopi (na primer: impulzni napetostni pretvor-
niki, alarmne naprave itd.). Toplotna obdelava se lahko
izvede po Zelji konénega uporabnika pri proizvajalcu ali
kupcu.

Kot smo Ze dejali, so lastnosti amorfnih kovin ozi-
roma zlitin predvsem odvisne od njihove sestave, oblike
in dimenzij izdelka ter pogojev toplotne obdelave v
magnetnem polju. V tabeli 1 so podane znacdilne vredno-
sti fizikalnih lastnosti amorfnih zlitin®, ki so seveda odvi-
sne od prej nastetih pogojev:

TABELA 1: Fizikaine in mehanske lastnost! tréno dosegljivii
amorfnih zlitin®

Lastnosti Enota Vrednost
Gostota g/cm? 7.1—-80
Sp. el. upornost Q mm?/m 09—1.35
Koeficient toplotnega Sirjenja 10-7/K 80—130
Vickersova trdota HVe 800—1000
Modul elasti¢nosti kN/mm? 150
Natezna trdnost (meja »
elasticnosti) N/mm®  1500—2000
Trajna dinamiéna upogibna

trdnost (107 ciklov) N/mm?  £700 do 800
Temperatura zaletka i
kristalizacije *C 450—500
Mejna temperatura uporabnosti  °C 100 do 200°C

V tabeli 2 so navedene znacilne vrednosti magnetnih
lastnosti amorfnih zlitin, izmerjenih na navitih toroidnih
jedrih z zunanjim premerom 20 mm iz zvitega amorfnega
traku, debeline 25 um.

Meritve amorfnih trakov Fe-Ni-Si-B na Metalurskem
indtitutu Ljubljana in v ISKRA Elementi TOZD Feriti so
pokazale, da imajo amorfni trakovi lastnosti v okviru
podatkov tujih proizvajalcev, ki so navedeni v tabelah 1
in 2. Na sliki 6 je podan diagram sila — raztezek za nate-
zni preizkus litega amorfnega traku, debeline 24 um in
irine 20 mm. 1z diagrama vidimo, da je obnasanje traku
pri natezanju povsem togo elastiéno, brez vsake plasti-
&éne deformacije. Meja elasti€énosti in natezna trdnost
praktiéno sovpadata, kar je znacilnost stekla oziroma
amorfnih materialov. Izmerjene natezne trdnosti so bile
med 1500 in 1600 N/mm?, Izmerjeni elastiéni raztezki so
se gibali med 4 in 5 %, kar je neprimerno vec¢ kot pri ste-
klu. Meritve torej potrjujejo uporabnost amorfnih trakov
na podroc¢ju mehanskih vzmeti.
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TABELA 2: Znaciline magnetne lastnosti toroidnih jeder, izdela- SPECIMEN DATA
nih iz trZno dosegijivih amorfnih trakov®
TEST TYPE TENSION uP
i i MATERIA AMORF. FE-NI
Lastnosti Enota Vrednost Obllkaz:ntskt:rezne BATCH = 2 NSR
GAUGE LENGTH 50 MM
Magnetna CROSS SECTION RECTANGULAR
indukcija pri T 06—15 ~— WIDTH 19.2 MM
nasiéenju B, — THICKNESS 0.024 MM
e TEMPERATURE 23 ‘c
uriejeva . R HUMIDITY 74 %
temp. T, (o] 250—400
Magnetostrikcija S RESULTS SET-UP 1
pri nasiéenju A, 0.3—30°10-%
Statiine hl:ggl.!LUS BEST FIT 1
a i POINT1 200
koercitivnost H, /™ 0A—4 MOD POINT 2 700 N
RemanencaB, T 05-1.2 RS o
B,/B, 08—09 (P) RESULTS
M, (50 Hz) 3"10°— ADJUSTED GAUGE
~150*10° LENGTH 150.00 MM
MODULS 1
Mua: (50 HZ) 10°—6°10° BEST FIT 1 N/MM?
3.850E +04
B 04—07 AT PEAK N/MM: %
Magnetne izgube W/kg oz. 4=10 s 1.535€ +03 4.400
nW/g = (S)
plno2Tin  mwiem® 30—70 L
= L
Meritve magnetnih lastnosti (glej slike 7 do 10) g
kazZejo, da so mehkomagnetne amorfne zlitine po lastno-  § 400}
stih do frekvece 20 kHz, v nekaterih primerih pa tudi o i
visje, primerljive z mehkomagnetnimi MnZn feritnimi
materiali, kar jim ob vi§jih B in u daje vsekakor bistvene 0
prednosti (miniaturizacija, manj bakrenega navitja itd.). 0 1500 3000
Magnente izgube so nizje, istoasno pa so tempera- Odmik v mm
turno praktiéno neodvisne®, kar napoveduje prodor Slika 6

jeder, izdelanih iz amorfnih trakov, na podrocje impulz-
nih napetostih pretvornikov (angl.: Switch Mode Power
Supply — SMPS)?57,

a)

Material - 2NSR (amorfna zliting na osnovi Fe)
Termomagnetna obdelava - |l mag. polje

Koercitivnost He=T7A/m St}
Remanenca Br = 880mT 1200
1000

600

0

Diagram sila — raztezek nateznega preizkusa izdelanega na
amorfnem traku Fe-Ni-Si-B, Sirine 20 mm in debeline 24 um (MI
in Tekstilna fakulteta Ljubljana, 1989).
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b)

Material  2ZNSR (amorfna zlitina na osnovi Fe)
Termomagnetna obdelava : L mag pole

He=73 Alm
Br=%0mT

L
400 A/m

Slika 7:
Statiéne histerezne zanke toroidov, izdelanih iz amorfnega
traku Fe-Ni-Si-B: a) toplotno obdelano v vzdolznem in b) pre-

a)

24
B N31
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o
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o
o
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Induktivnost L (mH)
o
T

01 1151 15 3050 7! g0l300
Q5 05 3 7 13 20 40 60
Frekvenca (kHz)

b)

7

lagenda: |

— 6F oAmorfni, TMO LN3
g + Amortni TMO Il N1
= 5L aFerit FT9G
~N
g 4
[
g3
a
€ 2

|

04

1

Frekvenca —=

Slika 8:
a) Induktivnost in b) impedanca v odvisnosti od frekvence. Pri-
merjava toroid izdelan iz amorfnega traku in ferit priblizno
enake velikosti. Merjeno v ISKRA Elementi TOZD Feriti
(april 1989).

&énem magnetnem polju. Merjeno v ISKRA Elementi TOZD Feriti
(april 1989).
700 1
@ B
é 600- B=02T
& 500
2
S 400+
o
o
o J00F
€
§ 200}
'S 100h
> 3 1mC
0
04 1 20 100
Frekvenca (kHz)
Slika 9:

Magnetne izgube P, v odvisnosti od frekvence za toroid dimen-
2ij D,=30mm, D,~20mm in h=20mm s 30 ovoji izdelan iz
amorfnega traku Fe-Ni-Si-B in toplotno obdelan v vzdolznem
oziroma pravokotnem magnetnem polju. Iz diagrama vidimo, da
so magnetne izgube najmanjse (PVozr 20w =10 W/kg) pri
vzorcu, ki je bil toplotno obdelan v pravokotnem magnetnem
polju. Merjeno v ISKRA Elementi TOZD Feriti (april 1989).

£ 400,
1 3504 Feritno
§ 300+ jedro
Z 250}
2 200
& 150 |-
2 Jedro iz
2 100 . amorfne zlitine
8
o 50 1 i L L 1 1
5 -25 0 2% S50 75 100 125 150
Temperature (°C)
Slika 10:

Primerjava magnetnih izgub v odvisnosti od temperature za
amorfni in feritni material®,
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V nasi informaciji smo se zaenkrat omejili le na meh-
komagnetne amorfne materiale, vendar Stevilne Studije
po svetu® kaZejo, da je tehnologijo hitrega strjevanja in
amorfne materiale moZno uporabiti tudi na $tevilnih dru-
gih podrogjih. Najbolj zanimivo je vsekakor podroéje
metalurgije prahov. Izdelava super trdomagnetnih mate-
rialov Fe-Nd-B preko drobljenja litih amorfnih oziroma
mikrokristiliniénih trakov v zasc€itni atmosferi in vroce
ekstruzije ali stiskanja prahu v magnetnem polju obeta
cenejSo in produktivnej$o tehnologijo izdelave te vrste
magnetov*®. Nova Melt Spinner naprava na Metalur-
Skem indtitutu v Ljubjani vsekakor obeta nase razvojno
raziskovaino vkljucevanije tudi na tem podro¢iju.

5. ZAKLJUCKI

V okviru pilotne proizvodnje in mednarodnih koope-
racijskih povezav lahko Metalurski institut Ljubljana Ze v
letu 1989 dobavlja mehkomagnetne amorfne trakove na
osnovi Zeleza (zlitine Fe-Si-B oziroma Fe-Ni-Si-B), debe-
line 25 um in Sirine 10, 20 ter 50 mm. V zacdetni fazi
nasega razvojno-raziskovalnega dela na podrocju amorf-
nih materialov smo osvojili osnovno metodologijo dolo-
Cevanja bistvenih mehanskih in magnetnih lastnosti tan-
kih amorfnih trakov. Z zagonom nove pilotne naprave
Melt Spinner pa bo mozZno v nadaljevanju osvojiti lastno

tehnologijo izdelave mehkomagnetnih amorfnih trakov s
posebnimi lastnostmi (zlitine na osnovi Ni in Co) in trdo-
magnetne prahove Fe-Nd-B.
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Normalizacijsko Zarjenje verig

F.Legat*', J. Zvokelj*’

uvob

Tehnika varjenja verig pozna ve¢ postopkov:

1. Med najstarejSe spada takoimenovano kovasko
varjenje, ki pa se danes zelo redko $e uporablja. V
postev pride pri varjenju nepomirjenih, nizkooglji€nih
jekel, kadar ni mogo&e zaradi nenormalne oblike ali veli-
kosti veriznega elementa narediti na bol] sodobnem
stroju.

Poznano je varjenje z enim ali z dvema gretjema.
Narezane komade in upognjene na stiskalki v obliko U
segrevamo na kovaskem ognjiséu. Ko surovec doseZe
kovasko temperaturo, ga pripravimo za varjenje, tako da
ga na koncih splos&imo in delno zakrivimo. Tako pripra-
vlijen &len segrevamo ponovno na 1100—1200°C, ga
lepo prekrijemo in zakujemo do konca. Konéno obliko
zvar dobi pod roénim padalnim kladivom, kjer se kalibrira
v posebnem orodju. To je varjenje z dvema gretjema. Pri
enem gretju opravimo celotno kovanje naenkrat. Zvar ni
kvaliteten in se z enim gretjem sploh ne uporablja ve¢.

Tudi pri varjenju z dvema gretjema dobimo dosti
oksidnih vkljuékov in zaZganih razpok. Prav zato racu-
namo pri obremenitvah v praksi le na njegovo 75 %-vred-
nost,

2. Topo elektrouporovno varjenje je drugi, tudi dokaj
star nacin, ki pa se je v zadnjih letih spremenil in moder-
niziral.

Delimo ga v:

— klasig&ni soéelno uporovni naéin,

— v moderni socelno uporovni naéin,
kjer imamo konstanten dovod energije za vsak zvar,
posebno mocan pritisk in celoten obrez zvarnega venca.

Pri klasiénem, Ze dolgo poznanem nacinu nastane pri
prehodu elektriénega toka preko stika velik upor. Oba
konca, ki sta normalno obrezana, se moéno segrejeta.
Segrevanju sledi stiskanje preko posebnih rocic ali
vzmeti in tako dobimo zvar.

Na zvarnem mestu nastane velika odebelitev pre-
reza, zvarni venec, ki ga posebno orodje zakuje in noZi
dokonéno odstranijo.

Pri samem varjenju pa v zvaru nastanejo oksidi, ki se
pri stiskanju delno iztisnejo iz vara, precej pa jih ostane
Se v spoju. Zvar zato ni homogen, v njem najdemo
vedno napake, okside, izceje in razne vkljuke. Pri
termiéni obdelavi, kot je pobolj$anje, se te napake Se
poveéujejo.

3. Novi, izpopolnjeni nacin Celnega elektrouporov-
nega varjenja je razvila firma WAFIOS. V osnovi je prin-
cip varjenja skoraj enak staremu, le z novo regulacijsko
tehniko je dovod energije bolj natan¢en, enakomeren.

Pritisk je dokaj velik in pri vecjih strojih v celoti izveden
s hidravliko. Stroji so poznani pod imenom KEH.

Postopek varjenja je razdeljen v ve¢ stopenj:

Prvi dve stopnji sluZita samo kot priprava spojnega
dela. Cilj te priprave je enakomeren dotok elektricne
energije v dolocenih elektri¢nih fazah. Postopek je zelo
cist in porabi manj materiala. Za nemoten proces v pro-
izvodnji moramo imeti nekoliko bolj pozorno pripravijeno
Zico, po moznosti vieCeno, kar nam daje dobre sti¢ne
ploskve pri elektrodah in solidne tolerance pri upogiba-
nju.

Izpopolnjen in izbolj$an klasi¢en nalin socelnega
elektrouporovnega varjenja je danes Ze osvojeni (KEH)
sistem soéelnega elektrouporovnega varjenja. Ta je tako
izpopolnjen da z njim uspe$no varimo vsa navadna in
mikrolegirana jekla, ki jih norma DIN 17115 predvideva za
proizvodnjo navadnih in visokoodpornih verig. Ta sistem
zato uspesno zamenjuje obZigalni nacin varjenja in klasi-
¢en nacin socelnega varjenja.

Pomembne lastnosti novega sistema varjenja so:

— kontroliran dovod energije za varjenje,

— kontroliran hidravliéni tlak za stiskanje,

— oblika spojev — zvarnih mest je Ze pri rezanju in
upogibanju lepo in primerno pripravijena,

— lep obrez zvarnega venca,

— elektroenergija se v celoti porabi le za segrevanje
zvarnega spoja,

— dimenzijsko obmocje varjenja je od premera
@& 3 mm do & 26 mm.

4. Obzigalno elektrouporovno varjenje z izmeniénim
tokom:

Pri tem nacinu varjenja jeklena spojna dela, ki jih
varimo, staknemo le toliko, da med njima pride do elek-
tricnega kratkega stika.

Ko spojna dela takoj nato rahlo odmaknemo,
nastane tokovni lok. Material se na spojnih povrsinah
zaradi elektrouporovnega loka mo&no sregreje. Tempe-
ratura je tako visoka, da se material na povrsini stopi.
Ogljik v jeklu zaéne zgorevati in z ostalim raztopljenim
materialom izletava iz spojnega dela. Pri varjenju
pustimo, da del tega materiala na spojnih povriinah
odgori, potem pa s primernim pritiskom zvarna konca
stisnemo. Tako se material zvari. Pri tem okrog zvara
nastane greben — grad, ki ga takoj odrezemo s poseb-
nimi noZi, ki so na varilnem stroju.

Po tem postopku lahko varimo vsa jekla, ki se
praktiéno uporabljajo za verige. Nekaj tezav povzrocajo
le nekatera Cr-Si jekla, Al-jekla in siva litina. Vse te zlitine
pa v praksi ne pridejo dostikrat v postev.

*'  Franc Legat, dipl. ing. met., Veriga Lesce, Lesce

** Janez Zvokelj, dipl. ing. met., Metalurski indtitut Ljubljana
** Originalno publicirano: 23, 1989, 4

*** Rokopis prejet: avgust 1589
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ObzZigalno elektrouporovno varjenje z izmenicnim
tokom je pri proizvodnji verig izvedljivo na dva nacina:

— varjenje brez predgrevanja in

— varjenje s predgrevanjem.

Za vsak nacin mora biti varilni stroj posebej prirejen.

Pri varjenju brez predgrevanja se hrbtni del veriz-
nega ¢lena segreva isto¢asno, ko se ¢len vari — vzpo-
redno segrevanje in varjenje. Varilni stroj mora za ta
nacin varjenja razpolagati z ve¢jo koli¢ino energije, z
moénejdim transformatorjem.

Postopek obZigalnega varjenja s predgrevanjem
lahko razdelimo na naslednje faze:

— predgrevanje,

— obZiganje,

— stiskanje — varjenje.

Pri varjenju dobi ¢len glede na postopek, visino tem-
perature in koli¢ine toplote zelo pisano kristaino struk-
turo.

Za obzigalno varjenje lepo kaZe celoten strukturni
razpored — slika 1.

Lastnosti zvarnih spojev pri obZigalnem varjenju so
odvisne predvsem od dveh pogojev:

— toplotnega ciklusa, ki nastane med samim proce-
som varjenja in

— kemiénih sprememb, ki nastanejo v zvarnem
spog:ein delno tudi v njegovi okolici.

pogledamo tvorbo in obliko kristalov v zvarnem
spoju, nastanejo zaradi toplotnega vpliva razlicne struk-
ture:

1. struktura osnovnega materiala,

2. zvarni spoj (obi¢ajno delno lita struktura),
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Slika 2

3. vmes med strukturo osnovnega materiala in zvara
pa je prehodna — toplotno vplivana cona, ki ima od
osnovne strukture najprej finozrnati del, nato pa preide
v blizini zvara v Widmanstattsko obliko zrn.

Kaksne temperature nastopajo pri varjenju na posa-
meznih mestih, kaze diagram. Slika 2 nam nazorno kaze
spreminjanje velikosti avstenitnih zrn v varjeni coni in
v odvisnosti od oddaljenosti od zvara.

Seveda vpliva na celotno razporeditev velikosti kri-
stalov Ze osnovna struktura jekia. To je posebno zani-
mivo pri manganskih jeklih, ki imajo ponavadi izrazito tra-
kasto strukturo.

Velikost avstenitnih zrn in tovrba sekundarne struk-
ture v posameznih conah je precej odvisna od kemi&ne
sestave jekla, pogojev avstenitizacije in od posameznih
legirnih elementov, ki regulirajo oziroma prepreéujejo
narascanje zrn, pa tudi od pogojev hlajenja.

Zelo pomembna je seveda izguba ogljika v zvaru in
tvorba lite strukture.

Poleg ogljika izgubljamo v zvaru tudi ostale ele-
mente, vendar je odstopanje pri ogljiku najveéje. Feritna
cona nastane zaradi spremembe faz v samem zvaru.

Kako so razporejena temperaturna polja po élenu,
vidimo na élenu @ 50 mm iz jekla C 8330 nekaj sekund
po varjenju (slika 3).

Krivulja na sliki 4 nam kaZe toplotne cone po stiska-
nju v odvisnosti od oddaljenosti od varilnega mesta.

Na diagramu vidimo, da temperatura 8 mm oddaljene
toke od zvara znasa le Se 980—1000°C po stiskanju;
20 mm oddaljena to¢ka je v tem ¢asu segreta na 800° C.
Na merilnem mestu 4 pa temperatura pade na 480°C—
500° C. Ta del se nahaja Ze pod elektrodami, ki intenziv-

Temperaturne tocke in temperaturne cone pri
Elenu Z50mm v 8s po varenju

g

Slika 3
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no odvajajo toploto zaradi dobre prevodnosti in zadovo-
liivega hlajenja. Seveda te krivulje veljajo samo za mrzle
¢lene; za tiste, ki so bili po krivljenju ohlajeni in nato Sele
varjeni. Pri toplem upogibanju pa so temperature visje
po celem élenu, razen zvarnega venca, ki ima isto tem-
peraturo pri stiskanju.

Diagram na sliki 5 nam kaZe ohlajevalni ¢as in pada-
nje temperature s ¢asom na zvarnem delu ¢lena. Vazen
je éas, ki ga rabi &len za ohlajanje od 900 do 500°C. Ta
¢as je v nadem primeru dolg 185 sekund, kar ne vpliva
na strukturo toliko, da bi prislo lahko do zakalitve. Obre-
zovanje zvarnega venca se izvréi takoj po varjenju in
traja 32 sekund. Ta ¢as je precej odvisen od tempera-
ture zvarnega dela (hiter transport do obsekovalnega
primoza) od kvalitete jekla, od velikosti venca in od
obsekovalnega orodja. Obsekovanje je zakljuteno obi-
¢ajno pri temperaturi 830—860°C, kar je tudi potrebno.
Ves postopek varilnega postrojenja mora biti tako ure-
jen, da se obsekovanje izvrsi v toplem obmoc¢ju nad A
é&rto. Prav posebno se moramo izogibati obmocja loma v
modrem, to se pravi temperaturnega intervala
300—500°C. Ta temperatura pri nasem obrezovanju
nikdar ne nastopa. PribliZamo pa se tej coni pri vtiskava-

hadilr éas od 900°C do 500°C 185s

E-das za obrezovarje

’ lom vrsnodrcm
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Slika 5

nju mostiékov (pre¢k). Temperature so obi€ajno 600 do
680° C. Nevarnost razpok pri vtiskavanju nastopi pri Cle-
nih, ki so bili bolj kratko odrezani in imajo zato manjse
odgorevanje.

Prav tako se zelo razliéno segrevajo tudi posamezni
deli pri topem elektrouporovnem varjenju. Slika 6 nam
predstavija jeklo 20 NiCrMo 2, in sicer zvar &lenov, varje-
nih na stroju, ki je bil predhodnik novega KEH sistema.

Pri konstantnem pritisku smo spremijali ohlajanje:

— zvarne cone, ki jo predstavija zgornja krivulja,

— elektrod, ki so posnete na drugi krivulji,

— radiusov, ki jih predstavija temperaturna krivulja
na tretjem mestu,

— prav tako zanimiv pa je tudi hrbtni del na cetrti
krivulji.

Velika zrna pa niso zazelena, ker iz velikih kristalov
avstenita nastanejo po prekristalizaciji velika zrna ferita
in perlita. Z nadaljnim nara$éanjem temperature postaja
zrno vse bolj grobo, da nastane taka struktura, ki je
podobna liti. Pri taki strukturi se perlit ne izlo¢a ve¢ ob
mejah feritnih zrn, temve¢ tvori s feritom zrna, ki so zelo
podobna Widmanstattski strukturi.

Slika 7 nam daje $e dodatno primerjavo: ohlajanje
zvara (1) in mesta pod elektrodami (2).

Razporeditev temperatur po ¢lenu za novi sistem
varjenja nam kaZe slika &t 8. Upostevati moramo, da je
&len pred varjenjem v hladnem stanju. Krivulja 1 predsta-

vijla navadno jeklo  St35.2, krivulja2 pa
jeklo 20 NiCrMo 2.
1500 I
1400
el 1}
; N
} o
o O U . =
B ) @ © ® ™ :—m
—=taslsl
Slika 6
40
230
Sl
=
AHEERN
(S SN
‘ 10 N
0
1000 600 400
—=T(°C)
Slika 7



F Legat, J 2vokel] Tehnidne novice Normakzacijsko 2arjenje verig

2EZB 23 (1969 4

med elektrodami

Slika 8

Pri ohlajanju jekla je vazno, da preidemo &im hitreje
temperaturno obmocje med Ar, in Ar, to¢ko. Po¢asno
ohlajevanje ni primerno, ker se iz kristalnih kali razvijejo
veéja zrna kot pri hitrem. Poleg tega se spremeni tudi
oblika izloéenega perlita. PocasnejSe ko je ohlajevanje
skozi obmocje GOS, bolj grobe bodo lamele perlita.

Za popravo struktur je potrebna posebna toplotna
obdelava, normalizacija. Ta postopek je treba izvesti le
tedaj, ¢e je izhodna struktura materiala grobozrnata in
nehomogena. Ce je jeklo samo po sebi finozrnato in
zrna enakomerne velikosti, je vsaka normalizacija brez-
predmetna.

Verige pri tem segrejemo na temperaturo 30 do 50°C
nad temperaturo premene, da dobimo avstenitno struk-
turo. Grobozrnate strukture jekla v prehodni coni zvara,
v zvaru in tudi na sosednih delih se spremenijo v enako-
merno avstenitno strukturo. Segrevanje in Zarjenje na
predpisani temperaturi je omejeno le na ¢as, da ves
material doseze to strukturo. je Zarjenje predolgo,
kristali avstenita preve¢ zrastejo in slabo vplivajo na pre-
kristalizacijo zvara, ki nastopi pri ohlajanju materiala.

Material pri normalizaciji ohlajamo normalno na zraku
in ¢imbolj enakomerno. Pri tem se pri Zarjenju doseZena
enakomerna avstenitna struktura prekristalizira v finozr-
nato enakomerno strukturo ferita in perlita, ki ima zaradi
tega enakomernejSe in boljSe mehanske lastnosti.

Z normalizacijo smo dosegli predvsem odpravo
neprekristaliziranih struktur v 2zvaru, boljso finozrnato
strukturo celotnega zvarnega obmocja, kot je bila v
surovem stanju. Prehodi zvara v osnovni material so
enakomernejsi in homogeni. V samem zvaru pa je opaziti
delno razogljiéenje in tudi zmanjSanje vrednosti trdote,
kar navadno popravimo kasneje Zze s poboljSanjem
materiala.

Po normalizaciji se zbolj$ajo trdnostne lastnosti in
poveda se Zilavost materiala, kar je posledica homogene
kristalne strukture, ki smo jo dosegli. Normalizacijski
postopek se posebno priporo¢a pri izdelavi visokood-
pornih verig, ki jih delamo iz mikrolegiranih jekel.

Rudarske in sidrne verige normaliziramo v vertikalnih
pretoénih Zarilnih peéeh Schmitz-Appelt. Veriga pri nor-
malizaciji potuje skozi peé¢ z vrha proti dnu s predpisano
hitrostjo, odvisno od dimenzije verige. Pri tem se
segreje na predpisano temperaturo normalizacije. Ves
postopek je kontroliran z registracijo za ¢as in tempera-
turo. Ohlajanje verige opravljamo na zraku. Ogrevanje
peci je urejeno na plin.

Sicer je moZna kurjava tudi z mazutom, z elektriko ali
pa je celotna pe¢ kombinirana. Ta kombinacija je izve-
dena s plinskimi gorilci, ki so v normalni visini, v spod-

njem delu pa je elektriéni dodatek, kjer se segrevanje
nadaljuje direktno pod spiralami. S tem nacinom podalj-
8amo toplotno polje nad érto Acs in lahko segrevamo
tudi legirana jekla z manj$o toplotno prevodnostjo.

Pri tem segrevanju so vazne temperature in éasi.
Veriga teCe v smeri proti zgorelim dimnim plinom in se
predgreva. Na ta nacin pride Ze primerno vroca v blizino
gorilcev. Toplotno polje nad GOS linijo mora biti dovolj
dolgo, da pri dolo¢eni hitrosti zado$¢a za pretvorbo po
celem preseku. Prav zato za vsako verigo posebej dolo-
¢imo hitrost.

V naslednjih dveh tabelah podajamo uéinke nasih dveh

Tabela 1 Typ SDGO 500 (povprecni ucinek ca. 500 kg/h)

g Ucinek z

:::"":;‘f' Ogrevni Pretotna enim  Stevilo  Efektivni
verige cas hitrost p::’r:\ne- pramen  ucinek
& mm minut  m/min, kg/h kg/h

5 3 215 65 7 455

8 48 135 110 4—5 440—550
10 6 1,10 150 3—-4 450600
13 8 08 185 3 555
16 95 0.68 240 2 480
20 12 0,54 280 2 560
26 16 04 360 1—2 360—720
30 18 0,36 430 1 430
33 20 0,325 480 1 480
36 21 031 540 1 540
40 24 027 580 1 580

Tabela 2 Typ SDGO 1200 (povpreéni u¢inek ca. 1200 kg/h)

Nazivni Ogrevni  Pretoéna Uginek z enim Stevilo
premer verig cas hitrost pramenom  pramen
@ mm minut m/min, kg/h
45 230 03 800 1
51 26,0 027 800 1
60 30,0 023 1100 1
80 400 0,175 1500 1
100 50,0 0.14 2000 1

U¢&inki novih peci so nekoliko boljsi, ker se dimni plini
5e dokaj vro€i na vrhu peéi obrnejo in tecejo e nekaj
metrov ob verigi do dimnika. Na drugi strani pa poveca
ta izkoristek tudi elektricni dodatek, ki je v spodnjem
delu peci tik nad hladilno kadjo.

Nase peci so starejSe, so brez tega dodatka in so
zgoraj odprte kot normalen dimnik.

Peci so bile nabavljene Se v ¢asu, ko smo za verige
uporabljali dokaj enostavna jekla. Za sidrne verige so
bile poznane kvalitete: St 35-13K, St41-50 po LR in
St 52,

Vse to so jekla, ki nimajo posebnih legirnih dodatkov
in s svojo dokaj veliko toplotno prevodnostjo ne ovirajo
dokonénega in popolnega pregretja tudi pri sorazmerno
veliki hitrosti verige skozi pec.

V letih 60—70 pa tudi pri rudarskih verigah $e ni bilo
tako visokih kvalitetnih razredov, da ne bi dosegali pred-
pisanih trdnosti, kot so bile za DIN 22252 razred B.

Novo pe¢ kazZe slika 9.

Debelo risana ¢rta predstavija verigo, ki tece skozi
pec.
Naslednja slika 10 nam daje graficen posnetek
toplotne obdelave — normalizacije za sidrno verigo
@ 68 mm St52V — U3 pri hitrosti V=0,18 m/min. pri
segrevanju in spodaj pri ohlajanju.

Normalizacijske peci se uporabljajo lahko tudi za
kaljenje.
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V=018 m/min

600

500

— T(*C)

400
300 |

200 Slabe strani teh peci pri kaljenju verig so naslednje:
A Romiipenlnd — toénost temperatur je sporna, ker prevec nihajo
2 6 0 &k B 2 X5 X zaradi grobe regulacije,
— ¢as  Nojeng(min) — hitrost skozi pe& je za mikrolegirana jekla preve-
Slika 10 lika,
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— ohlajanje je neucinkovito in

— oksidacija pri prehodu skozi peé¢ dokaj moéna,

Za boljSo ponazoritev postopka prilagamo nekaj
metalografskih posnetkov verig, ki so bile normalizirane
ali poboljsane v teh peéeh.

Surov zvar po varjenju — mikroposnetek C 8330
@ 46 mm.

Povecava 100 x (slika 11)

Dobro normaliziran zvar na pretoéni peéi SDGO 1200
€ 8330 @ 46 mm, temperatura 880°C.

Povecava 100 x (slika 12)

Poboljsan zvar rudarske verige C 7435, @ 26 mm,
obdelan na pretoéni peci SDGO 500. Temperatura kalje-
nja 880—890° C. Popusécéanje 490°C.

Povecava 100 x (slika 13)

ZAKLJUCEK

Po varjenju, ne glede kakdnem: topem, obzigalnem
ali topim z pove¢anim pritiskom, moramo vsako verigo
normalizirati tako, da izena¢imo strukture preko zvara in
toplotno vplivane cone. To gretje preko GOS linije iz-
enati zrna in s pomocjo difuzije zmanjsuje tudi izgubo
ogljika v feritni zvarni coni.

Normalizacijsko Zarjenje lahko izvedemo na veé nadi-
nov, vendar je $e vedno najcenejsi naéin, ki je opisan v
nasem poro€ilu. Pri teh peéeh je seveda mozna zame-
njava mazuta ali plina kot grelnega sredstva z elektriko.
Se pa zaradi varstva okolja in bolj§ih delovnih pogojev
tudi na tem podroéju pojavlja indukcija, ki pa je nekoliko
drazja, vendar za kvalitetne verige v bodoénosti
potrebna.
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Trgovina — zaloge — ekonomika — informacijski sistem — meta-
lurdki proizvodi

A M. Razinger

Organizaclja gospodarjenja z 2
pogojih poveéane nestabilnosti okolja
Zelezarski zbornik 23{1989)4 s 133—139

Osnovne zakonitosti, ki zhajajo iz Easovne vrednosti vezanih
sredstev v zalogah, smo prouéevali na osnovi modela posamiénega
elementarnega trgovskega posla. Iskali smo odvisnosti koeficienta
obratanja zalog od zunanjih pogojev, ki jih reprezentirata visina mar-
2e ter druZbeno priznana cena denarja. Na ta natin smo opredelili
mejni koeficient obradanja zalog in rezultirajoéo donosnost trgov-
skega posta v odvisnosti od dose2enega koeficienta obratanja.

Na osnovi funkcijske cdvisnosti notranjih in zunanjih parametrov
trgovskega posla, zvréimo po metodi linearnega programiranja opti-
malizacijo prodajnega asortimenta.

Projekt posameznega kompleksnega trgovskega posla obravna-
vamo kot zakljuten proces v katerem potekajo komerciaine, logisti-
Eéne in finanéne aktivnosti. V namenski enacbi, ki predstavija neke vr-
ste matematiéni model usklajenega delovanja odiocilnih parametrov
trgovskega posia, upodtevamo poleg druZbeno priznane cene kapi-
tala ter marZe tudi pogoje placevanja v prilivu in odiivu denarnih
sredstev. V tako kompleksno definiranem posameznem trgovskem
poslu je raziskava usmerjena k opredeljevanju najdaljSega moZnega
Casa drZanja zalog na skladiscu.

Vsebinsko je prikazano oblikovanje problemsko orientirandh in-
formacij, ki so oblikovane s stalid¢a oportunitetnih stroskov drianja
zalog in rezultirajoe donosnosti trgovskih posiov. Informacije zelo
nazorno prikaZejo teZavno problematiko organizacije gospodarjenja
Z zalogami, ki v pogoph visoke cene denarja izhajajo iz rigoroznih na-
bavnih pogojev in neutemeljenc nizko predpisane mar2e v trgovskih
poslih s proizvodi érne metalurgije,

metalurékih prolzvodov v

Avtorski izviedek

UDK: 669.14.018 583-418 620.192.45 621,746 074/22
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Metalurgija — jekla za neorientirane elektroplotevine — mikro struk-
tura — elektro magnetne lastnosti

F. Marinek, F. Vodopivec
Primerjava kiasiéno in konti viitih jekel za neorlentirane elektro
plotevine

2elezarski zbornik 23(1989)4 s 145—153

Preiskani so bili trakovi zvaljani iz klasiéno in konti viitih jekel za
dinamo plo¢evine.

Pri enakih vsebnostih S v jeklu |e velikost sulfidnih vkljuckov, vid-
nih v optiénem mikroskopu, v trakovih 2 kontl jekla manj$a kot po-
sledica prisotnosti sulfidnin vkljuékov manjéih od 1 um. Razlika v ve-
likosti in porazdelitvi oksidnih vkijuékov je lahko posledica manjiega
zdruZevanja in hitrejSega strienja jekla. Bol| enakomerna mikro
struktura v trakowih 2 konti jekla kaZe, da se bol) enakomerna sesta-
va in &istota odraZa v vedji sposobnosti za rekristalizacijo med valja-
njem. Rahlo povecanje vatnih izgub v trakovih iz konti jekla je posle-
dica prisotnosti veéjega $tevila vkljuékov velikosti okrog 0.1 um

Avtorski zviecek

UDK: 669.187.012
ASM/SLA: D5g, DB, ASt, Ads

Metalurgija — elektriéna oblotna pe¢ — VAD postopek
V. Macur, A Lesnik

Tehnoloski uginki obratovanja 45 t EAF-VAD
Zelezarski zbornik 23(1989)4 s 141—143

Osnovni namen uvedbe VAD postopka |e bil izbolj3anje kvalitete
jekla, vendar pa smo tudi obéutno izboljSall tehnolodke uinke pri-
marnih elekiroobloénih pedi. Opisani so doseZki dveh izrazitih obdo-
bij sprememb: ob uvedbi VAD postopka in ob ukinitvi obratovanja
ene od dveh peéi vsled ugodnih utinkov obratovanja samo ene pedi
z VAD postopkom,

Avtorski izviecek
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Metalurgija — nikljeve zlitine — vroca predelava — preoblikovalna
trdnost

M. Torkar, D. Kmeti¢, F. Vodopivec, J, Zvokel|
Preoblikovalna trdnost zlitine Nimonic 80 A v vro¢em
2Zelezarski zbornik 23(1989)4 s 155—158

Nikljeve superziitine nudijo precejsen deformacijski odpor, zato
je potrebno poznati nghove termomehanske lastnosti, ée hofemo
glede na opremijenost nadih Zelezarn ocendti reaine mo2nosti za pre-
delavo v vrotem in hlagnem.

Instrumentacija ekspenmentainega valjarnidkega ogrodja je omo-
gotila registracijo preoblikovainih sil pri vroéem valjanju zlitine Nimo-
nic 80 A in izradun preoblikovalne trdnosti v vroéem.

Ugotovijeno je, da je sila pri vroéem valjanju za faktor 1,6 vecja od
sile pri vrotem valjanju jekla Prokron 11. (C.4571).
Avtorski izviedek
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Metallurgie — Stahle fOr nichtorientierte Elektrobleche — Mikroge-
fige — elektromagnetische Eigenschaften
F. Marin3ek, F. Vodopivec

Ein Vergleich der in Brammenkokilen vergossener und Strangge-
gossener Stihle f0r nichtorientierte Elektrobleche

Zelezarski zbornik 23(1989)4 S 145—153

Untersuchungen sind durchgetihrt worden an Bindern ausge-
walzt aus klassisch vergossenen und Strangvergossenen Stahlen fur
Elektrobleche.

Beim gleichen Schwefelgehalt im Stahl ist die Grosse der Sulfid-
einschiisse seebar im optischen Mikroskop in Béndern aus Strang-
gegossenem Stahl kieiner als Folge der Anwesenheit von Sulfidein-
schlissen die kieiner sind als 1 um. Der Unterschied in der Grosse
und Verteilung der Oxideinschlisse kann die Folge kleinerer Zusam-
menballung und schnellerer Erstarung von Stahl sein. Ein &lo-amn
sigeres Mikrogeflge in Biindern aus Stranggegossenem Stahl zeigt,
dass sich eine gleichmissigere Zusammensetzung und Reinheit in
grésserer Fahigkelt zur Rekristalisation wihrend des Walzens #us-
sert

Eine geringe Vergrosse der Wattverluste in Bandern aus
Strang-gegossenem Stahl ist die Folge der Anwesenheit grosserer
Zahl von Einschlissen der Grosse um 0,1 um,
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Handel — Warenvottite — Wirtschaft — Informationssistem — Me-
tallurgieprodukte

A. M. Razinger

Bewirtschaftung von Vorréten metalurgischer Produkte unter den
Bedingungen grosserer Unstabllitit der Umwelt

2elezarski zbornik 23(1989)4 S 133—139

Die Grundgesetzmassigkeiten die aus dem Zeitwert der in War-
renvorriten gebundenen Mittel herrhren, sind auf Grund eines Mo-
delles eines einzelnen elementaren Hamdelsgeschoftes durchstu-
diert worden. Die Abhangigkeit des Koeffizienten der Warenvorrats-
wendung von den dusserlichen Bedingungen die durch die Hohe der
Marge und des gesellschaftiich anerkannten Geldwertes represen-
tiert werden, sind erforscht worden. Auf diese Weise ist der Grenz-
koeffizient der Warenvorratswendung und die resultierende Rentab-
ilitét eines Handelsgeschaftes in Abhlngigkelt von dem erziehiten
Umwendungskoeffizienten bestimmt worden.

Auf Grund der Funktionsabhangigkelt der Inneren und dusseren
Parametern eines Handelsgeschéaftes wird nach der Methode der li-
nearen Programierung dee Optimalisierung des Verkaufsassortimen-
tes durchgeflhrt.

Das Projekt eines einzelnen komplexen Handelsgeschiftes wird
als ein abgeschiossener Prozess in dem die kommerzielen, logisti-
schen und finanzielen Aktivitaten verlaufen behandelt. In der Vor-
satzgleichung die eine Art des mathematischen Modelles der koordi-
nierten Wirkung der ausschlaggebenden Parametern eines Handels-
geschiiftes darstellt, werden neben des geselischaftiich anerkannten
Kapitalpreises und der Marge auch die Zahlungsbedingungen im Zu-
lauf und Ablauf der Geidmittel beriicksichtigt. Im so komplex defi-
nierten einzednen Handelsgeschift sind die Forschungen zu der Be-
stimmungen der langsten mdglichen Haltezeit der Warenvorrite am
Lager gerichtet,

Inhaltlich wird die Gestaltung der nach den Problemen orientier:
ten Informationen gezeigt, die aus dem Standpunkt des opportunen
Kostenaufwandes der Warenvorratshaltezeit und der resultierenden
Rentabilitat eines Handelsgeschaftes geformt sind. Die Informatio-
nen zeigen sehr anschaulich die schwierige Problematik der Bewirt-
schaftung von Vorraten die unter den Bedingungen des hohen Geld-
preisses aus den rigordsen Anschaffungsbedingungen und der un-
begrundet niedrig vorgeschriebener Marge in Handelsgeschaften
mit den Produkten der Schwarzmetallurgie herriihren.
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Metallurgie — Nickellegierungen — Warmverarbeitung — Verfor-
mungsfestigkeit

M. Torkar, D. Kmeti&, F. Vodopivec, J. 2vokel|
Verformungsfestigkelt der Leglerung Nimonic 80 A Im warmen Zu-

2elezarski zbornik 23(1989)4 S 155—158

Die Nickel Superfegierungen bieten einen ziemlichen Verfor-
mungswiederstand an, so Ist es notig deren thermomechanische Ei-
genschaften zu kennen wenn in Hinsicht auf die Ausristung unserer
Hattenwerke die reelen Méglichkeiten fir die Verarbeitung im war-
men und kalten Zustand geschiitzt werden sollen.

Die Instrumentierung eines Versuchswalzgeriistes hat es ermég-
licht die Regist der Verformungskrafte beim Warmwalzen der
Legierung Nimonic 80 A und die Berechnung der Verformungsfestig-
keit Im warmen Zustand.

Es ist festgestellt worden, dass die Kraft beim Warmwalzen fir
den Faktor 1,6 grosser ist als die Kraft beim Warmwalzen des Auste-
nitischen nichtrostenden Stahles Prokron 11 (X 5 CrNi 1810).

Auszug des Autors
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Metallurgie — Lichtbogenofen — VAD Verfahren

V. Macur, A. Lesnik

Technologische Leistungen des Betriebes einer 45t LBO-VAD An-
lage

2elezarski zbornik 23(1989)4 S 141143

Der Grundzweck der Einfihrung des VAD Verfahrens war die
Verbesserung der Stahiqualitit jedoch haben sich wesentlich auch
die Betriebsleistungen des primiren Lichtbogendfens verbessert.
Beschrieben werden die Ergebnisse zweier ausgepragter Zeitab-
schnitte der Leistungsénderungen: erstens bei der Einfuhrung des
VAD Verfahrens und zweitens nach der Abstellung eines der beiden
Ofen wegen der guten Leistungen des Betriebes mit nur einem Ofen
und der VAD Anlage.

Auszug des Autors
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Commerce — Stocks — Economics — Information system — Me-
tallurgical products

A. M. Razinger
Stock Management with Metallurgical Products In Conditions of
Increased Economical Instability

2elezarski zbornik 23(1989)4 p 133—139

Basic rules of time value of funds being in stocks were analyzed
by the model of single elementary commercial business. Relation-
ships between the coefficient of stock turnover and the external
conditions, represented by the amount of margin and the general va-
lue of money, were sought. Thus the limiting coefficient of stock
turnover was determined and further also the profitableness of com-
mercial business depending on the achieved coefficient of turnover.

Basing on functional relationships between internal and external
factors of commercial business, the optimization of sale assortment
can be calculated by the method of linear programming.

Project of single complex commercial business can be treated
as the process which consists of commercial, logistic, and financial
activities, In the applied equation which represents some mathemati-
cal model of harmonized influence of essential parameters of com-
mercial business, taking in account the general value of capital and
margin, and also the conditions for income and outcome paying. In
such a plex single cial business the investigation Is di-
rected into finding the longest possible time for keeping stocks in

depot.

Evaluation of refations between the costs of keeping stocks and
the resulting profitableness of commercial business Is shown. The
obtained information clearly shows the difficult problematics in stock
management which is caused in circumstances of great money value
by strictly kmited purchase conditions and unfounded low allowed
margins in the commercial business with products of ferrous metal-

lurgy.
Author's Abstract
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Metallurgy — Steel for Not-oriented Electrical Sheet — Micro Struc-
ture — Electromagnetic Properties

F. Marindek, F. Vodopivec
commammwcunhmmcmswmw-
Oriented Electrical Sheet

Zelezarski zbornik 23(1989)4 p 145—153

Strips being rolled of standard and continuously cast dynamo
steel were tested.

At equal sulphur contents in steel the size of sulphide inclusions
visible in optical microscope Is smaller in the strips made of continu-
ously cast steel, since sulphide inclusions smaller than 1 um are
. Difference in the size and distribution of oxide inclusions
caused by some coalescence and faster soldification of
. More uniform microstructure of strips made of continuously
steel shows that more uniform composition and purity exhibit
ability for recrystallization during rolling. Shght increase in
loss applying strips made of continuously cast steel can be
to presence of greater amounts of inclusions of the
around 0.1 pm.

o
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Metallurgy — Electric Arc Furnace — VAD Process

V. Macur, A. Lesnik

Technological Effects of Operation of 45 T EAF-VAD Set
2Zelezarski zbornik 23(1989)4 p 141143

The basic intention of the introduction of VAD process was the
improvement of steel quality, but simuitaneously also the operational
effects of the primary EAF were substantially improved., Achieve-
ments in two pronounced pericds of changes are described: at the
introduction of the VAD process, and in stopping the operation of
one furnace due to favourable operational effects of single furnace
with the VAD equipment.

Author's Abstract
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Metallurgy — Nickel Alloys — Hot Working — Yield Stress
M. Torkar, D. Kmeti¢, F. Vodopivec, J. 2vokelj

Yield Stress for Hot Working of Nimonic 80 A Alloy
Zelezarski zbornik 23{1989)4 p 155—158

Nickel superalloys exhibit reasonable deformation resistance
therefore it is necessary to know their thermomechanical properties
It real possibilities for their hot and cold working exis! due 1o the
present equipment of our steelworks.

Instrumentation of experimental rolling stand enabled the record-
ing of working forces in hot rofing of Nimenic B0 A alloy, and the
evaluation of hot yield stress.

It was found that force in hot rolling is 1.6 times higher than that
for hot rolling Prokron 11(C.4571) steel.

Author's Abstract
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F. Marindek. F. Vodopivec

CPAasHOHHA KNACCHUECKOA W HENPOPLIBHO OTIMTOR HEOPHONTHPO-
BOMHOR 3NEKTPOCTANK.
2elezarski zbornik 23(1989)4 C 145—153

MCCNeNOBaANM NeHTE, NPOKATAHLIE M3 KNACCHYECKOR W HeNpepLs-
MO OTAMTOR AMHAMKOA CTanM. NPH OAHHEKOBOM COABQMEHWH CEps B
CTANW BENMUMHE CYNu@MARLIX BKMIONEHWA NPH OCMOTPE B ONTHYe-
CKMM MHXDOCKONE B CTANM HENPEPLIBHOTD MWTLR Gonee Menkas. 31o
NOCNEACTBHE NPHCYTCTEBMA CYNbOMAHLIX BIIONEHHA MEHBLUHWX OT
1M, PRsHUUS B BRNWUMHE W PACTDEAENEHHA CYNbOWAHNX BRIONE-
HHA BOIMOMHE KaK NOCNEACTBME MEHBLUErD CIMAHWA ¥ OHCTPOTY 3a-
CTHBaHWA, BONEE PABHOMEDHAEN MMKDOCTRYKTYPA B NeWTax Henpe-
PSBHO OTAMTOR CTANW NOKA3LIBAET, 4TO CTaNk GONEE PABHOMEPHO!O
COCTABA W YHCTOTW, OTPAMAETCA B MyNWed CNOCOBHOCTH X peKpH-
CTANNMIAUWK BO BPEMR NPOKATHBAHWA. Paxnoe yBenuyeHwe BaTTo-
BLIX NOTEPL B NEHTAX CTANKM HeNDEpPLIBHOTO /IMTLR COCTOMT 8 npw-
CYTCTEBNM GONEE KPYNHOTD KONMYOCTBA BKMIONEHMA NPUBA. 1 um
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ToproanR — 3anacel — WHOOPMAELHOMHNE CHCTEML — METANMypRIM-
HECKME NPOAYKTE.
A. M. Razinger

XOIRAHHYANME C JANACAMH METANNYPrHYOCKAMM NPOAYNTAMMK NPH
YCNOBMAX HENOCTOAHHOCTH CPeaM.

2elezarski zbornik 23(1989)4 C 133139

OCHOBHLE IAKOHOMEPHOCTH, KOTOPSIE NPOMCXOART M3 BPEMEN-
HBX 3HAYEHHA NEPenNETenHbix CPEACTEAX B 3ANACAX Mbl MIYYaNW wa
OCHOBAMWM MOASMA OTASNKHOID INEMEHTAPHOMD TOPrOBOTO JAMATHA.
M HCKANW 2ABUCHMOCTL KOIDDUUMEHTA OOOPOTA 3aNAcoB OT BHeLL-
HHX YCNOBMA, XOTOPWE NPEACTABNAIOT BLILUMHA MAPXKE & TaKKe U 06-
WECTBEHHAA NPWIHAKAA UEHE Awxapa. Tanum oOpalom Ml onpeae-
nMnM npeaen xoadduuMenTa oOOPOTA 3ANACOS M NOCHBAYIOWYIO
NpuGMNE TOPrOBOTO 32HATMA B JABHCHMOCTH OT NONYNEHHOTO KOID-
duumenTa obopora.

Ha OCHOBaHMK DYHKUMOHANEHOA 3ABMCHMOCTH BHEWHKX W BHYTPEH-
HWX NAPAMETPOS TOProBoA PadoTe Mb BHNONHAEM NO METOAY NW-

AMOTO NPOrPAMMUPOBEHMA Haubonee ONATONPUATHHE TORFOBHR
ACCOPTHMEHTSI.

MNpoexT KaXALIA OTAENEHOA KOMNNEKCHOR TOProBoR paboTw ob-
CYMABEM KAK IBKOHYEHHEM NPOUBCCOM B KOTOPOM NPOTEKAKOT KOM-
MEPNECKME, NOTUCTHYECKHE W DHMAMCOBME AKTWBHOCTH. B Hainave-
HOM YPEBHeHW:0, KOTOpOe NpeacTasnAeT coBOR A0 HeKOTOPWE CTe-
NEHH MAETEMATHNECKMA MOAeNh COrNACOBONOIO ASACTEMR pela-
IOWHX NAPAMETPOs TOProBOro AGACTEMA. Mu Gepem BO BwManve
HEPEBHE OOWECTBEHHLIA NPHINAHHENE UEGHN KanKTana a Tawe Map-
my. KpoMe 3TOr0 yCNOoBHA yNnate Npw NPWAKSY ¥ OTNHBY AEHADMLX
cpeact. B Takom KOMNNBKCHOM ONPEAENEHHOM TOPFOBCKOM JAHRATHA
WCCNEA0BAHKE HANPABNEHO K ONPEABNEMMIO HeM AO0NbLIE HMETL 3a-
Nacel Ha cxnage.

Mo coaepmaswo NpUBEAEHE ODOPMABHHE NPOBNeMAaTHYHO OpH-
EHTHPOBOYMLIX MHOOPMAUWA, XOTOPHE OPOPMNEHN C TONKHM IDEHMA
ONNOPTYHHCTHYACKWX JATPAT, XPAHEHHE 3ANACOB W WCXOORIMECH Wl
3TOr0 TOprossie Aena. MNGOPMaUKKM OUYEHL HArNRAKO NOKAILIBAIOT
JATPYANHTENLHYIO NPOBNEMATHKY OPraHWIaUWM XOIMACTBA ¢ Janaca-
MM, KOTOPME NPH YCAOBMAX BRICOKOR UEHB AWNADA NPOMCXOAAT W3
YPEIMEPHMX YCNOBHAX NPHOGPETEHHR ¥ HEOOOCHOBHOCTM HMIKO
NPEANHCAHHOR MMM B TOProBX 0OOPOTAX € NPOAYKTAMM YEPHOR
METANNYITPUM,

Asroped.

UDK: 621.771.016.2:669.245
ASM/SLA: F2, W13q, Nib, 164, SGah, 1—54

MeTannyprun — HWKeNeBwe CNNaBs — ropAvan nepepaborka —
npeocbpasoparensHan TBEPAOCT.
M. Torkar, D. Kmetié, F. Vodopivec, J. 2vokelj
eNbHER TBEPAOCTH MMKENesOro cnnasa HWMOHMK

80 A B ropaueM COCTAAMMM,
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HukeneBw@ Cynep CNNABN OKAILIBAIOT IHAUMTENbMBE aedOpMa-
UMOHMBIE CONPOTHBAEHHA BCNEACTEHA Yerc Heobxoamumo Bure XOpo-
IO OIHAKOMNEH C HX TEPMOMEXAHHYECKHMK CBOACTBAMM, HMEA B BW-
Ay O6OPYAOBAHME HALWMX METANNYPrHYECKAX 32BOAOE NPH OUEHKM
DPEANBHOR BOIMOMMOCTH MX NEPEPAGOTKM B FOPAYEM M XONOAHOM CO-
CTORMAM.

MHCTDYMENTALMA IKCNEPHMENTANBHOMD NPOKATHOIS KOPNyca aa-
Na BOIMOMMOCTS PErMCTPHPOBATY JOBATENbHME CHAM NPW
rOpAYEA NPOKATKM cnnasa Humownx 80 A W Baivncnenve npecbpaio-
BaTeNLHOR TBEPAOCTH B FOPAYEM COCTORMMK,

OnpeneneHo, NTO YCHAWE NPK FOPAYeA NPOKATKM wa 1.6 pala sw-
Wwe Ofl YCHNKR ropRYeR NPoxaTkm cTanu Mpoxpom 11 (S. 4531),

Asroped.

UDK: 669.187.012
ASM/SLA: DSg, DB, ASf, Ads

MeTannypriR — anexTpu<eckas ayroeas neds — BAJ] cnocob.
V. Macur. A, Lesnik

TexHonorwueckue gencTema pabors 45 v BA® — BAJ] cnocofa-
MK,

2elozarski zbornik 23(1989)4 C 141—143

OcHoBHaR uens BaegewwA BAJl cnocoba cOCTORNACE B Yhyuwe-
HHW KAYECTBE CTANM, XOTR Mbl NBPANNENEHO C JTHM SEMETHO YAYNWM-
NN TEXHONOrHUBCKHE ASACTBME NEPBKUHLIX OCHOB INEKTPHYECKMX Ay~
rossix neéyed, ONUCAND QOCTUMENHE ABYX BHMPAIMTENLMLIX NEPHOA0S
HIMeneswn. 8 spesenwn BAJLl cnocofa w npexpawenus pabotw
OAMOR O ABYX NeYeR BCNEACTBWW ONAroNpHATHMX pelyMsTatos
TONLKO OAHOH Neun ¢ BAL cnocobom

Asroped.




TEHNICNA NAVODILA AVTORJEM

Rokopls

Rokopis dostavite v originalu odgovornemu uredniku ali
enemu od &lanov urednistva. Pisan mora biti z dvojnim presled-
kom, Na levi strani je rob Sirine 4 cm. Na tem robu oznacite me-
sta, kjer naj bodo slike ali tabele.

Clanki naj bodo kratki in jedrnati in ne prenatrpani z nepo-
trebnimi podatki. Izogibajte se tabel z veliko Stevilkami, ki bral-
ca ne zanimajo, pesebno ¢e so isti podatki prikazani kot odvis-
nosti v diagramih, Razlage naj bodo jasne, kratke in v nepo-
sredni zvezi z doseZenimi rezultati, brez SirSih hipotetiénih do-
datkov.

V primeru, da prvi¢ objavijate v Zelezarskem zborniku, do-
stavite urednistvu naslednje podatke: ime in priimek z akadem-
skim nazivom spredaj in poklicnim nazivom zadaj, katero delo
opravljate, delovna organizacija, Ziro ra¢un in naslov stanova-
nja.
Urednistvo si pridrzuje pravico jezikovne korekcije, strokov-
ne recenzije in presoje © ustreznosti objave. Prosimo, da glede
rokopisa upostevate se naslednja navodila:

1) lzvieéek pod naslovom naj obsega 4 do 10 tipkanih vrst.
Vsebina naj pove, kateri problem obravnava &lanek.

2) Povzetek za prevode v angleski, nemski in ruski jezik
poéljite v 4 izvedih. Obsega naj pol do najve¢ dve tipkani strani.
Glede vsebine naj pove tujemu bralcu, kak$en je bil problem in
kateri so glavni rezultati vadega dela. Specifi¢ne strokovne izra-
ze, ki jih prevajaici morda ne poznajo, navedite spodaj v angle-
Skem, nemskem in ruskem jeziku. Vsebuje naj tudi naslov
¢lanka,

3) Avtorski Izvietek za kartice (4 izvodi) naj obsega: glav-
no geslo in eno ali ve& stranskih gesel (npr. Metalurgija —
Orodna jekla — Preizkusanje materiala), avtorja in soavtorje,
naslov &lanka in kratko vsebino ¢lanka (najveé 15 tipkanih vrst)
s poudarkom na rezultatih raziskave.

4) Podpisi k slikam v 2 izvodih na posebnih listih, Podpis
naj bo formuliran tako, da bo v angle$kem prevodu tudi tuj bra-
lec razumel vsebino slike. 2

5) Literaturo, ki jo citirate v tekstu, oznacite z zaporednimi
Stevilkami, zgoraj za besedo, kjer oznatbo Zelite, npr. ..
Smith® ... Na koncu élanka navedite nato vse bibliografske
podatke:

— Za knjige: zacetnice imen in priimki avtorjev, naslov knji-
ge, Stevilka izdaje, zalozba, leto izdaje.

— Za C&lanke: zaetnice imen in priimki avtorjev, naslov
¢lanka, neskrajSani naslov revije, letnik, Stevilka, leto, strani
(prva in zadnja).

6) Poglavija in razne vrste tiska: Clanek naj bo, kolikor je
mogoce, razdeljen po naslednji shemi: uvod (nakazati problem,
izhodi&ge in cilj raziskave in pregled literature), naéini razisko-
vanja in materiali, rezuitati raziskav, razlaga rezultatov in sklepi.

Glavna poglavja in podpoglavja pisite po primeru:

REZULTATI RAZISKAV

1. Preizkusanje jekla Z 0147 (mastni tisk, tekst se priéne v
naslednji vrsti)

a) Koli¢ina vkljuékov (mastni tisk, tekst se nadaljuje v isti
vrsti).

Zvezano podértane besede pomenijo mastni tisk, lahko pa
uporabite $e kurzivni tisk (prekinjeno podértane besede) in raz-
prti tisk (tipkajte razprto).

7) Tabele pisite med tekstom ali jih priloZite na koncu tek-
sta. V drugem primeru napidite na levi rob, kjer je treba tabelo
vstaviti.

8) Enote: Uporabljajte izklju¢no enote po S| (System Inter-
national d'Unités).

9) Enaébe In simbole napidite jasno in &itljivo, najbolje s
prosto roko. V enaébah ne uporabljajte znakov za mnoZenje ( x
ali .). Izogibajte se zamotanih indeksov. Ce ne morete jasno na-
pisati grékih &rk, napidite pojasnilo na levi rob, npr. mala gréka
érka gama. Simbole v enacbah sproti tolmacite. Uporabljajte
simbole, ki so v JUS standardih, &e teh ni pa najbolj uveljavijene.

Fotogratije

Metalografski in drugi posnetki morajo biti izdelani na belem
papirju z visokim leskom in naj bodo jasnl in kontrastni. Presli-
kane fotografije ali iz tiska preslikane fotografije niso dovoljene,
razen v izjemnih primerih. Raunajte, da bo Sirina fotografije v
tisku najve¢ 80 mm. Vec fotografij, ki spadajo skupaj, nalepite
na papir in jih oznadite kot eno sliko. V tem primeru je lahko Siri-
na slike tudi 165 mm. Izjemno imajo fotografije lahko tudi ne-
standardno Sirino. V tem primeru priloZite fotografiji pojasnilo,
kaksno velikost Zelite v tisku. Mikroskopska in makroskopska
povetanja in pomanjsanja oznaite v podpisu k sliki (povetanje
100-krat), (pomanjsanja 15-krat), 5e bolje pa z vrisanjem
ustrezne skale s &rnim ali belim tudem na fotografiji.

Diagrami in risane slike

Diagrami in risane slike morajo biti narisane s tusem na
paus papirju. Ne posiljajte prefotografiranih ali kopiranih risb.
Diagrami morajo imeti popoln okvir in mreZo (raster) v notranjo-
sti okvira. Zaporedno $tevilko slike napisite s svinénikom na vo-
galu formata.

Prosimo avtorje, da dosledno upostevajo $e naslendja navo-
dila:

1. Sirina: Diagrami morajo biti narlsani na formatu Ad. Sirina
diagrama naj bo 150 mm, plus ali minus 10 mm. Sirina ni le okvir
diagrama, temve¢ tudi Stevilke in napis na ordinatni osi. V tisku
so ti diagrami pomanjsani priblizno 2-krat, na Sirino enega
stolpca. Odstopanja od teh Sirin narisanih in tiskanih diagramov
bodo upostevana le v primerih, ko morajo biti zaradi gostote
podatkov, krivulj ali preglednosti tiskani v Sirini obeh stolpcev,
to je okoli 160 mm. V teh primerih naj bo Sirina narisanega dia-
grama 300 mm, plus ali minus 20 mm.

Pri drugih risanih slikah (izdelki, preseki, naprave, sheme,
naérti in podobno) je lahko skupna narisana Sirina manjsa od
150 mm. Pri tem upostevajte estetskl videz pomanj$ane tiskane
slike med tekstom in tudi, da bo slika v vsakem primeru v tisku
pomanjsana 2-krat; uporabljajte tore| enake velikosti érk in de-
beline ért kot pri diagramih,

2. Crte: V vseh diagramih in drugih risanih slikah uporabite
izkljuéno naslednje debeline &rt:

— Okviri diagramov (koordinatne osi) 0.4 mm
— MreZa v diagramih 0.2 mm
— Krivulje v diagramih 0,6 mm
— Osnovne érte v risbah 0,2 mm
— Prerezi (obrisi) v risbah 0,4 mm
— Srafure 0,2 mm

V tisku bodo te &rte polovico tanjse.

3. Crke In Stevilke: Uporabljajte pokonéne &rke in Stevilke
velikosti 4 mm, risane s 3ablono in peresom, ki ustreza tej veli- -
kosti. Izjema so le indeksi, ki naj bodo veliki 3 mm. V tisku bo
velikost &rk in Stevilk okoli 2 mm, indeksov pa 1,5 mm.

4, Opls koordinat: Na abscisi in ordinati mora biti neskraj-
gan opis s simbolom in enoto, npr.: Natezna trdnost o, v N/
mm?; Stopnja deformacije & v %; Koli€¢ina mase Mn v %; ne pa le
ay N‘'mm?; € %; % Mn.

5. Oznake toék in krivulj: Legende za razliéne vrste tock in
krivulj morajo biti v sliki. Legende za simbole in druge &rkovne
oznake so lahko tudi v podpisih k slikam,

lzvietek

Za hitro orientacijo po dokonéanju élanka navajamo na krat-
ko, kaj je potrebno poslati urednistvu Zelezarskega zbornika:

1. Rokopis v enem izvodu (drugega hranite za pregled krta-
&nega odtisa) z izvietkom pod naslovom, oznakami 2a slike na
levem robu in podatki o avtorjih.

2. PovZetek za prevode v 4 izvodih.

3. Avtorski izviedek za kartice v 4 izvodih.

4. Podpisi k slikam v 2 izvodih.

5. Osteviléene fotografije, diagrami in druge slike,



