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racunalnika v elektrojeklarni®

Joze Segel

Slovenske Zelezarne — ZELEZARNA RAVNE
proizvaja veé sto vrst ogljikovih, nizko, srednje in
visoko legiranih jekel za potrebe valjarne, kovac-
nice in jeklolivarne. Za izdelavo jekla se uporab-
ljajo med drugim tudi $tiri elektrooblocne peci,
od 15 do 45 ton kapacitet. Pri analizi moZnosti
uporabe procesnih ra¢unalnikov za zahtevno in
raznoliko proizvodnjo je bilo ugotovijeno, da je
mogoce s primerno racunalnisko opremo in pro-
grami AVTOMET firme Process Co iz Pittsbourgha
(ZDA) v precej kratkem casu vkljuciti procesni
racunalnik v skoraj vse faze tehnoloskega procesa
izdelave jekla na elektroobloénih peéeh. Tak$na
pot je bila uc¢inkovitej$a kot lastni razvoj aplikacij.

Clanek opisuje vsebino, obseg in prve rezultate
projekta uvedbe procesnih racunalnikov v jeklar-
no Zelezarne Ravne. V zacetku so prikazane mate-
mati¢ne metode in modeli uporabe racunalnika
v posameznih fazah tehnoloskega procesa.

UPORABLJENI RACUNALNISKI MODELI

Za vsak industrijski tehnoloski proces je zna-
¢ilno, da vsebuje in povezuje tok materiala, ener-
gije ter informacij. Upravljanje in kontrola tehno-
lodkega procesa je mogoca le ob primernem ob-
segu in nivoju informacij. Planiranje proizvodnje,
nabavljanje surovin, vodenje in kontrola procesa,
povratne informacije so podrocja, ki so tesno po-
vezana z informacijskim sistemom. Ralunalnik se

Joze Segel, dipl. inz. met. vodi sluzbo za avtomatizacijo

proizvodnih procesov v Zelezarni Ravne,

* Clanck predstavlja slovenski prevod avtorjevega refe-
rata na »Third International Iron & Steel Congress«
(April 1978, Chicago, ZDA)

** Uporaba procesnih rac¢unalnikov je $e precej novo pod-
rofje in zato za nekatere angledke izraze $e nimamo
ustreznega udomadencga slovenskega prevoda.

v informacijski sistem in v upravljanje tchnolo-
$kega procesa lahko vkljucuje v obliki razli¢nih
modelov:

a) »OFF-LINE« model

Najpreprostej$i model je »OFF-LINE«, ki ga
kaze slika 1. Obdelani podatki se v obliki povrat-
nih informacij vraéajo v proces. Racunalniku daje
informacije o procesu ¢&lovek. TakSen nalin upo-

CLOVEK
b e — — o |- — — —of
PROCES RACUNAL MK
T over [T T
Slika 1
Off-line model (roéno zbiranje podatkov)
Fig. 1

Off-line model (mat;ual collecting data)

rabe ra¢unalnika se pogosto uporablja pri raz-
iskavah in matemati¢no statisti¢nih analizah teh-
noloskih procesov v jeklarni. Model se uporablja
predvsem pri prvih poizkusih uporabe racunal-
nika v jeklarni, primeren pa je tudi kasneje za
razvijanje in izboljSave avtomatizirane proiz
vodnje.

b) »IN-LINE« model

Pri tem modelu ro¢no zbiramo podatke o pro-
cesu, vnasamo podatke v racunalnik preko termi-
nala ali podobnega medija in obdelane podatke
pregledamo. Po potrebi jih ro¢no obdelamo ter
Sele nato uporabimo pri upravljanju procesa
(Slika 2).

Model se uporablja tam, kjer ni mogoce avto-
matsko zbiranje podatkov z merilnimi instrumenti
ali pa je tak$no zbiranje nerentabilno. Primer:

Pri uporabi ra¢unalnika za izratun optimalne
sestave vlozka tehnolog tekofe vnasa nove do-
hode na skladiS¢e starega Zeleza s terminalom.
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CLovex

RACLNAL MK

T Naovex [T

Slika 2
In-line model (pogosto in tekoée vnasanje podatkov v
ratunalnik)
Fig. 2
In-line model (frequent and fluent data input in computer)

Izratunano sestavo vloZka pregleda, po potrebi
popravi in Sele nato poslje na pripravo vlozka
dokumente za tehtanje vloZka.

c¢) »ON-LINE OPEN LOOP« model

Slika 3 kaze model neposredne zveze med pro-
cesom in racunalnikom pri vnasanju podatkov
v racunalnik. Povratne informacije se obdelajo
v rac¢unalniku in dajo na razpolago ¢loveku kot

pomo¢ za vodenje, spremembe ali izboljsave
procesa.
PROCES RACUNALI
T aoen [T
Slika 3
On-line open loop model
Fig. 3

On-line open loop model

TakSen model nastopa v jeklarstvu takrat,
kadar racunalnik lahko neposredno dobiva po-
vratne informacije, ne more pa neposredno vpli-
vai na spremembe v tehnolo§kem procesu. Raz-
logov za to je lahko ve¢. Navedimo primer:

Pri izracunu dodatka ferolegur dobiva racu-
nalnik podatke o kemijski sestavi prvega preiz-
kusnega vzorca neposredno z izvrednotenjem
kvantometrskih meritev in talilcu izracuna po-
trebne dodatke ferolegur. Talilec se odlo¢i, ali bo
izra¢un uporabil ali ne, saj le on ve, ali je izdelava
Sarze potekala normalno. Ratunalnik tega ne ve,
ker veliko pomembnih tehnoloskih parametrov ni
mogode dovolj zanesljivo, to¢no in hitro meriti.

Podoben prakti¢en primer je tudi vkljuditev
varnostnega sistema v racunalniSko kontrolo.
Znak za nevarnost sprejme ra¢unalnik neposredno
in ga ustrezno obdela. Talilca pri pe¢i dodatno
opozori o znakih nevarnosti in mu svetuje, kaj
naj ukrene.

d) »ON-LINE CLOSE LOOP« model

V tem modelu z zaprto zanko, ki ga kaZe slika 4
racunalnik sam upravlja s procesom, brez ¢&love-
kovih posegov. Sistem 2z zaprto zanko lahko
upravlja proces neposredno ali s pomoé&jo krmil-
nih naprav, kjer samo spremeni nastavljene para-
metre. Ta sistem se lahko uporablja v procesu
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samo za nekatere dele procesa od trenutka, ko
operater sporo¢i racunalniku, da je vse priprav-
ljeno.

Pri vodenju raztaljevanja vlozka ene kosare
v elektro obloéni pe¢i imamo primer, da talilec
sporoci, da je Kosara zaloZena in od tega trenutka
dalje stopi v veljavo »ON-LINE CLOSE LOOP«
model uporabe rac¢unalnika.

PROCES RACUNAL NK
Slika 4
On-line closed-loop model
Fig. 4

On-line closed loop model

Raztaljevanje ene koSare lahko smatramo za
podproces, ki ga neposredno upravlja ra¢unalnik.
Upravljanje se zakljuci, ko je koSara raztaljena.

Za celoten proces izdelave jekla v elektrooblo¢-
nih peceh je znadilno, da lahko uporabljamo vse
do sedaj nastete modele. Proces razdelimo na pod-
procese in glede na tehnoloski in informacijski
nivo izberemo in vklju¢imo enega od obravnavanih
modelov uporabe ra¢unalnika.

Poleg razli¢nih modelov uporabe ratunalnika
imamo opraviti Se s sistemom, ki mora upravljati
vec procesov. Racunalnik mora biti istoasno na
razpolago in delati za ve¢ pedi, ki lahko delajo
v isti ali v razlitnih tehnoloskih fazah. Dokaj za-
htevna naloga je v ra¢unalniku reSena s sistemom
»Time Sharings, ki omogoda istocasno delo za ved
tehnoloskih procesov takrat, ko je to potrebno,
ali kakor rec¢emo, v realnem c¢asu. V takem sistemu
je nujno potrebno dodeliti posameznim progra-
mom uporabe dolo¢ene prednosti, kajti nekateri
deli tehnoloSkega procesa izdelave jekla so bolj
nujni in vaznejsi od drugih.

Sistem upravljanja procesa s pomoéjo racu-
nalnika lahko gledamo s stali$¢a nadzora in ugo-
tovimo, da imamo opraviti z izrazito uporabo po-
vratnih informacij in napovedi z matemati¢nimi
modeli. Tako na primer s pomocjo kemijske ana-
lize prvega preizkusnega vzorca nadziramo proces
in ga z racunalnikom popravljamo pri dodajanju
ferolegur.

Na drugi strani v naprej napovedujemo, katere
vrste in koliko vloznih surovin je potrebno na-
baviti.

UPORABLJENE MATEMATICNE METODE

Za celoten koncept uporabe procesnega racu-
nalnika pri izdelavi jekla je znacilno, da se je
potrebno posluzevati poleg razlitnih modelov
uporabe racunalnika tudi razli¢nih matemati¢nih
metod optimalnega izratuna. Se posebej izstopa
kombinacija uporabe metod linearnega programi-



ranja in statiénih regresijskih enatb. Ta kombi-
nacija se pojavlja pri:

— optimiranju narofanja vloZnih materialov,

— izratun sestave vloZka,

— izbiri jekla po raztalitvi vlozka in

— izracunu dodatka ferolegur.

Matemati¢cnemu modelu so dodane prakti¢ne
omejitve. Model je dinamicen, saj je koristno in
potrebno obcasno iskati nove regresijske cnacbe,
ki morebiti pojasnjujejo novosti v tehnoloSkem
procesu. Tak$no novost predstavlja tudi uvedba
procesnega ralunalnika za izratun dodatka fero-
legur.

Na sliki 5 je prikazana regresijska odvisnost
med odgorom Si in razliko % Si (prirastek % pri
legiranju) pred uvedbo racunalnika in po njem.

2EZB 12 (1978) &tev. 2

Pri dani Zeljeni kemijski sestavi jekla in prak-
ti¢nih omejitvah je ciljna funkcija linearnega pro-
gramiranja: minimalni stro$ki. To pomeni, da je
potrebno poiskati najcenej$o kombinacijo vloZnih
ali legirnih materialov. S pomocjo regresijskih
enalb odgorov in drugih statisti¢nih parametrov
dosezemo natan¢nejs$i konéni izratun posameznih
materialnih komponent.

RAZDELITEV IN POVEZANOST SISTEMOV
UPORABE RACUNALNIKA NA
ELEKTROOBLOCNIH PECEH

Paket programov AVTOMET firme Process Co.
iz ZDA posega posredno in neposredno v vse faze
izdelave jekla na elektrooblo¢nih peceh.

V posameznih fazah dela se uporabljajo raz-
liéni sistemi uporabe ra¢unalnika.

Tabela 1 nam daje pregled uporabe ratunalnika
za vse faze izdelave jekla. Vidimo, da je vedina
teh na nivoju »ON-LINE OPEN LOOP« in da je
za celoten proces izdelave jekla na elektropeceh
znadilno, da ga ni mogofe obravnavati kot en
model.

Ob uvajanju vseh nastetih vrst uporabe se
vzporedno pojavlja problem enotnega sistema zbi-
ranja, prenosa in uporabe informacij. Glavni pro-
cesni ra¢unalnik jeklarne mora zagotavljati ustrez-
no povezavo

— s pripravo dela in obratovodstvom jeklarne,

— s posamezno elektroobloéno pecjo,

— s pripravo vlozka,

— z ratunalnikom v kemijskem laboratoriju,

— z ratunalnikom za krmiljenje elektri¢ne
energije,

— 7z osrednjim rat¢unalnikom podjetja in

— posredno ter neposredno z nabavno sluzbo.

Slika 6 ka’e omenjeno povezanost v Zelezarni
Ravne, kjer se gradi enoten racunalniSki infor-
macijski sistem za celo podjetje.
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Slika 5

Primerjava regresijske enatbe izplena silicija pred in po
uvedbi rac¢unainika
Fig. 5
Comparison of the regression equation for silicon yield
before and after the application of computer control.

Za uspe$nost uvedbe racunalnika za vodenje
jeklarskih procesov so izredno pomembne dobre
regresijske enacbe, ki pojasnjujejo zakonitosti
v procesu in povefajo matemati¢no determinira-
nost procesov in zanesljivost izracunov.

Pri iskanju regresijskih enacb odgorov smo se
posluzili vedstopenjske nelinearne analize regre-
sije na IBM 370 racunalniku. Za posamezne sku-
pine jekel in elementov smo pripravili s pomocjo
ve¢ tiso¢ Sarznih kartonov ved kot 130 regresij-
skih enacb.

RACUNALNK, perarovoos |
24 ELEKTRE W FD JEKLARNA
APLIKACUE JEKLARNE !
OSREDN BM OSREONN
RACUNALINK procesm | —— Lnarna
PODUETIA RACUNAL NIK
"“1’:““”‘ PRIPRAVA JEKLARNA
HANTOMETRU VLOZKA 2
b 4
Slika 6
Informacijski radunalniski sistem jeklarne v Zelezarni
Ravne
Fig. 6

Information computer system in the steelplant of Ravne
Ironworks.

39
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Tabela 1: Pregled upombe procesnega racunalnika po fazah udelave jekla na elektroobloémh peéeh

MODEL UPORABE

OPERACIJA UPORABA RACUNALNIKA b UNALNIKA
Narodila Vodenje knjige narotil OFFLINE
Nabava surovin - Opumalno naroéanje surovin  OFF-LINE _
Priprava vlozka © Izratun sestave vlotka  IN-LINE -

Taljenje vlozka

— Vbdehje faze talje-nja-
— Razdeljevanje razpoloZljive
elektri¢ne energije

ON-LINE CLOSE LOOP
ON-LINE CLOSE LOOP

— Izvrednotenje meritev
kvantometra*
— Izbira jekla za izdelavo

Kemijska analiza
1. preizkusni vzorec

Oksidacija

Izracun kolic¢ine in
¢asa pihanja kisika

ON-LINE CLOSE LOOP
ON-LINE CLOSE LOOP

ON-LINE CLOSE LOOP

Kemijska analiza

2. preizkusnega vzorca kvantometra*

Dezoksidaci ja in
rafinacija

Kemi jska analiza

3. preizkusnega vzorca kvantometra

Dodatck fcrolegur

Izvrednotenje meritev

Izratun dodatkov za
dezoksidacijo in rafinacijo

Izv rednotenje meritev

Izrac¢un dodatkov ferolegur

ON-LINE OPEN LOOP

ON-LINE OPEN LOOP

ON-LINE OPEN LOOP
ON-LINE OPEN LOOP

Vnasanje podatkov
o izdelavi SarZe

Litje

(* Programi firme ARL)

Za lazjo reSitev opisane zahteve je paketu
AVTOMET dodan novi programski produkt »TER-
MINALS MANAGER« za upravljanje terminalov,
ki ima:

— nadzorno

— varnostno in

— servisno funkcijo.

Uporabniki s terminali ne morejo nekontro-
lirano neposredno klicati programov preko ope-
racijskega sistema, ampak samo preko »TER-
MINALS MANAGERja«, ki dejansko dopolnjuje
operacijski sistem (slika 7).

Celoten racunalni$ki sistem dela v realnem
¢asu (24 ur na dan) in na osnovi »Time Sharing«
uporabe racunalnika. Ve¢ wuporabnikov lahko
hkrati uporablja racunalnik ali celo isti program.
Tak3en sistem je nujen, kadar je na racunalnik
vezanih ve¢ pedi, ki predstavljajo z informacij-
skega staliS¢a neodvisne tehnoloSke procese.

V nadaljevanju bo na kratko opisana vsebina
posameznih vrst uporabe procesnega ratunalnika
v Zelezarni Ravne.

OPTIMALNO NABAVLJANJE VLOZNIH

SUROVIN

Po uvedbi ralunalnidkega izrafuna sestave
vlozka in dodatka ferolegur lahko jeklarna pri-
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IN-LINE

stopi k uvedbi optimalnega nabavljanja ferolegur,
legiranih odpadkov in starega Zeleza s pomocjo
procesnega racunalnika.

To uporabo uvajamo v treh stopnjah razvoja:

a) Jeklarna vodi nabavno sluzbo z zahtevami
na osnovi nepredvideno porabljenega vlozka.

b) Za pomembnej$e nabave vloznih surovin
uporablja nabavna sluzba ra¢unalnik in posebna
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Slika 7
V iZelezarni Ravne uporabljeni AVTOMET programi

Fig. 7
AVTOMET programmes used in Ravne Ironworks.



programa: enega za legirane odpadke in staro
3elezo, drugega za ferolegure.

¢) Nabavna sluzba uporablja postopek nabav-
ljanja, ki temelji na ra¢unalniSkem izracunu po-
treb na osnovi plana proizvodnje in stanja zalog.

Za uspednej$o uporabo ratunalnika pri izra-
&unu sestave vloZzka in dodatka ferolegur je nujno,
da nabavna sluzba upoSteva potrebe jeklarne.
Uporaba racunalnika v jeklarni pospesuje porabo
cenejdih legiranih odpadkov in ferolegur. Klasic¢en
nacin nabavljanja surovin za jeklarno temelji na
povpreéni porabi surovin v preteklem obdobju.
Tak$en na¢in nabavljanja postane problematicen,
saj racunalniku pri izratunu sestave vlozka ali
dodatka ferolegur ne nudimo vse moznosti izbire
surovin, ki jih ponuja trg. To predstavlja pri ma-
temati¢no optimalnem izraéunu dodatno omejitev,
katere posledica je draZja reSitev. Jeklarna mora
priceti uporabljati draZje surovine, e ji zmanjka
cenej$ih. V taks$nih situacijah pri¢ne jeklarna po-
spesevati nabavo cenejSih surovin.

Temu sledi druga stopnja uporabe racunalnika
pri nabavljanju surovin. Usluzbenec nabavne
sluzbe ali priprave proizvodnje vnese v ratunalnik
planirano proizvodnjo jekla in razpoloZljive vrste
surovin na trgu. Po potrebi lahko spreminja in
poizkusa razliéne cene posameznih surovin. Pride
do igre »kaj-Ce« pri kateri Zeli usluzbenec za dano
situacijo dobiti najcenejo in najsprejemljivejso
resitev. To pride v postev predvsem za pomemb-
nejSe nabave ali plane nabav.

Pri raunanju optimalne nabave legiranih od-
padkov in drugih vrst starega Zeleza uporabljamo
program, ki je podoben programu za izraun se-
stave vlozka. Razdirjen je toliko, da mu je dodana
datoteka razpolozljivih vrst legiranih odpadkov in
drugega starega Zeleza na trgu. Naenkrat lahko
jzra¢unamo potrebno nabavo za eno vrsto jekla
in poljubno $tevilo Sarz.

Zato za posamezne skupine jekel izberemo
predstavnike, ki pri izratunu tudi koli¢insko pred-
stavljajo celo skupino.

Za optimalno planiranje in nabavljanje fero-
legur se uporablja program, ki je podoben pro-
gramu za izratun ferolegur. Pred uporabo tega
programa se formira datoteka povpre¢ne kemij-
ske sestave jekla pred legiranjem in tekota dato-
teka razpolozljivih vrst ter Kkoli¢in ferolegur na
trgu. Program se lahko uporablja za kratkoroéne
in dolgorotne nabave ferolegur.

Naslednja stopnja uporabe ratunalnika na
tem podroju je popolna integralna uporaba ra-
¢unalnika pri nabavljanju surovin za celotno pro-
izvodnjo jeklarne z upo$tevanjem stvarnega stanja
na trgu. Planirana proizvodnja jeklarne za razli¢na
obdobja se prenese iz osrednjega v procesni racu-
nalnik. Pri tem se vnese stanje na trgu in stanje
zalog v podjetju ter dobi lista vloznih surovin za
nabavo. Pride do skladne uporabe programov in
opreme IBM ter procesnega racunalnika.
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1ZRACUN SESTAVE VLOZKA

Za vlozek pri izdelavi legiranih in visoko legi-
ranih jekel se uporablja staro Zelezo in znaten del
legiranih odpadkov, t.j.staro Zelezo z visjo vseb-
nostjo legiranih elementov.

Iz ve¢ deset ali celo sto vrst legiranih odpadkov
je treba izratunati sestavo vloZka tako, da bomo
dobili po raztalitvi Zeleno kemijsko sestavo in tezo
jekla v peéi. Ta cilj lahko doseZzemo z razliénimi
kombinacijami koli¢in in vrst legiranega odpadka,
vendar je samo en izracun za dolofeno situacijo
optimalen, kar pomeni najcenejsi in tehnolosko
sprejemljiv.

Pri optimizaciji izratuna sestave vlozka s po-
moéjo linearnega programiranja z rafunalnikom
poiséemo najcenej$o mesanico vlozka in pri tem
upostevamo:

— razpolozljive zaloge legiranih odpadkov,
ferolegur in starega Zeleza,

— ciljano kemijsko sestavo po
vlozka,

— ceno posameznih vloZnih materialov in

— tehnoloske omejitve.

Zaradi tonega in enotnega izrafuna sestave
vlozka se delno zoZi razsipanje kemijske sestave
po raztalitvi, kar ugodno vpliva na vsakdanjo
prakso izdelave jekla.

Pomembna je pravilna nastavitev ciljane ke-
mijske sestave po raztalitvi. Pri legiranih elemen-
tih, ki ne odgorevajo, optimiramo ciljano kemijsko
sestavo po raztalitvi. S tem ukrepom prihranimo
drage ferolegure. To je delno mogoce izvesti tudi
pri jeklih z visokim predpisanim % C za tiste
elemente, ki zmerno odgorevajo (n.pr. Cr, Mn).

Za vsakdanjo uporabo je program za izratun
vlozka s procesnim racunalnikom pripravljen
tako, da delavec priprave dela jeklarne s termina-
lom pokli¢e raéunalniski program. Pred tem mora
v ra¢unalnik vnesti dejansko stanje zalog na skla-
di$¢u starega Zeleza. Pri enem klicanju programa
izratuna sestavo za eno ali vel SarZ ene vrste
jekla.

raztalitvi

IZBIRA JEKLA NA OSNOVI KEMIJSKE
SESTAVE SARZE PO RAZTALITVI VLOZKA

V jeklarnah, kjer izdelujejo ogljikova in legi-
rana jekla preteZno iz starega Zeleza, nastopa
resen problem, &e staro Zelezo ni dovolj dobro
sortirano. Prakti¢no nikoli ne vemo dovolj na-
tan&no, kak3na bo kemijska sestava 3arze po raz-
talitvi. Zato je smotrno, da se $ele takrat, ko
vemo, s kak$no talino razpolagamo, dokon¢no
odlo¢imo, katero vrsto jekla bomo izdelali. Pri
izbiri upostevamo:

— narodene vrste jekla in jekla, ki jih delamo
morebiti na zalogo,
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— kemijsko analizo taline po raztalitvi vloZka
in

— proizvodne ter tehnolo$ko kakovostne
omejitve.

Zelo koristno orodje za hitro in optimalno re-
itev tega problema je procesni racunalnik, ki
ima v programu postavljen naslednji osnovni cilj:
poiskati tisto jeklo iz spiska naroéil, pri katerem
bo najvisji odstotek znizanje variabilnih stroskov.

Znizanje se nanasa na planske variabilne
stroSke. Znizanje variabilnih stroskov in istofasno
stabilizacijo tehnoloskega procesa pri izdelavi
Sarze dosezemo zaradi:

a) skrajSanja Casa pihanja kisika,

b) izkori$¢anja nizkega % Cu pri raztalitvi
vlozka za izdelavo zahtevnej$ih vrst jekla,

c) upostevanja in izkoris¢anja legirnih ele-
mentov, ki jih je pokazal prvi preizkusni vzorec in

d) uvedbe alternativne vrste jekla za primere
reSevanja izmecka zaradi kemijske sestave.

SkrajSanje ¢asa pihanja kisika doseZemo za-
radi upoStevanja % C in % Si v prvem preizkus-
nem vzorcu in iskanja tistega jekla, pri katerem
bo zagotovljen tehnolosko $e¢ dopusten minimalen
padec ogljika med oksidacijo.

Slu¢ajno nizek % Cu v prvem preizkusnem
vzorcu predstavlja dolo¢eno vrednost, ki jo je
dobro izkoristiti, in to tako, da od moZnih vrst
jekla izberemo tisto jeklo, pri katerem je v konéni
analizi nizek % Cu posebno pomemben.

Odstotek legiranih elementov v prvem preiz-
kusnem vzorcu je mocno odvisen od slu¢aja. Ce
je odstotek posameznega legirnega elementa rela-
tivno visok, je smotrno izdelati ustrezno legirano
jeklo. Pri tem se posluzimo simulacije izracuna
dodatka ferolegur, ki nam omogoéa ocenitev pri-
hranka ferolegur. V to simulacijo je avtomatsko
vkljucen tudi linearni program.

Uporaba racunalnika za obravnavano podrocje
poteka v realnem &asu, tako da delovodja pri peci
pokli¢e s terminalom program, vtipka vhodne po-
datke in pocaka na racunalnisko resitev.

Izpis racunalniske reitve je obi¢ajno v taksni
obliki, da daje delovodji moZnost lastne presoje in
izbire jekla iz ozjega racunalniskega izbora.

Priprava dela jeklarne dnevno vodi evidenco
naro¢il v rat¢unalniku. Racunalnik pa avtomatsko
odSteva Ze izdelane Sarze.

Pri celovitej§i obdelavi podatkov celega pod-
jetja nastopi za to uporabo posredna ali neposred-
na povezava procesnega racunalnika z osrednjim
ratunalnikom podjetja. V Zelezarni Ravne je to
IBM 370 racunalnik, ki ima razvit paket progra-
mov za napovedovanje potreb. Priprava dela jek-
larne dobi naroéila drugih obratov preko IBM
centra v procesni ratunalnik.
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IZRACUN KOLICINE IN CASA PIHANJA
KISIKA

Pred fazo oksidacije jeklene taline lahko racu-
nalnik, ki dela v realnem ¢asu, izracuna koli¢ino
in ¢as pihanja kisika.

Vhodni podatki za izrac¢un obsegajo:

— kemijsko sestavo in temperaturo taline
pred oksidacijo,

— vrsto jekla, ki ga zelimo izdelati in

— tezo Sarze.

Z uporabo matemati¢nega modela in proces-
nega racunalnika to¢neje izra¢unamo ¢as pihanja
kisika in se s tem bolj priblizamo Zeljeni kemijski
sestavi po oksidaciji.

Klju¢ni vpliv na izra¢unano koli¢ino kisika ima
izrac¢unan padec % C in % Si. Za posamezno jeklo
ali grupo jekel imamo tehnolosko predpisan naj-
manjsi padec % C.

Racunalnik izra¢una koli¢ino ali ¢as pihanja
kisika s pomodjo regresijskih enacb, ki so raz-
licne za razlitne grupe jekel. Podobno nam s po-
mocjo regresijskih enatb izratuna % Cr in % Mn
po oksidaciji. To je koristna informacija za kas-
nejse legiranje.

Izra¢un koli¢ine in ¢asa pihanja kisika lahko
nastopi kot samostojen program ali kot sestavni
del programa za izbiro jekla na osnovi kemijske
analize po raztalitvi vioZka.

V teku je posebna naloga za izboljsavo tehno-
logije pihanja kisika, ki bo povetala natancnost
izratuna Casa pihanja kisika in s tem povecala
uc¢inkovitost uporabe racunalnika pri oksidaciji.

IZRACUN DODATKA FEROLEGUR

S pomoéjo procesnega racunalnika, v jeklarni
inStaliranih industrijskih ra¢unalniskih terminalov
in »time sharing« raCunalnis$kega sistema lahko
optimalno, natan¢neje in hitreje izracunavamo
dodatek ferolegur pri izdelavi jekla v elektropeceh.

Pri tem Zelimo doseci naslednje cilje:

— znizati proizvodne stroske jekla,
— izboljsati enakomernost kakovosti jekla in
— zniZati odstotek kemijsko zgredenih $arZ.

To dosezemo zaradi:

a) Matemati¢no optimalnega izratuna dodatka
cenejsih ferolegur na ra¢un drazjih. Veckompo-
nentne ferolegure in ferolegure z vi§jim odstotkom
ogljika so znatno cenejse, kot cCiste enokompo-
nentne ferolegure. Za ilustracijo razmerja cen ¢i-
stega mangana v razli¢nih ferolegurah si oglejmo
sliko 8. Vidimo, da je Mn iz SiMn ali FeMn carbure
kar 3-krat cenejSi kot iz FeMn suraffine.

Z racunalnikom se uporablja za optimalni iz-
ratun matemati¢na metoda linearnega programi-
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Slika 8
Primerjava cene Cistega metala v razliénih ferolegurah
Fig. 8

Comparison of pure metal price in various ferroalloys.

ranja, ki zaradi zahtevnosti brez raCunalnika
sploh ni prakti¢no izvedljiva.

b) Za vse uporabnike racunalnika in programa
za izracuc¢n dodatka ferolegur je enoten postopek
in enaka ciljana sestava jekla v kon¢ni kemijski
analizi.

Zaradi objektivnih in subjektivnih razlogov se
pri »roéneme izracunavanju dodatka ferolegur
dogaja, da bi pri isti $arzi razli¢ni delovodje izra-
Cunali razlicen dodatek ferolegur. Posledica tega
je SirSe razsipanje konéne kemijske sestave jekla.

Poleg matemati¢nega modela izrac¢una dodatka
ferolegur so v racunalnik vnesene regresijske
enacbe izkoristkov — odgorov legirnih elementov
in najbolj$a praksa glede tehnoloskih posebnosti
in omejitev.

Enacbe izkoristkov so razdeljene po tehnolo-
$kih postopkih in skupinah jekel. Dobljene so
S pomoc¢jo matemati¢no-statisticne analize regre-
sije podatkov, zbranih v dokumentaciji ve¢ tiso&
SarZnih kartonov. Tak$na analiza je prakti¢no iz-
vedljiva le na ve¢jem racunalniku. Uéinek upo-
rabe ra¢unalnika pri legiranju je zoZenje razsipa-
nja kon¢ne kemijske sestave jekla.
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Slika 9
ZniZanje in zoZenje koncentracije legiranega elementa ob
uporabi procesnega radunalnika
Fig. 9
Reduction and narrowing the concentration interval of
the alloying element by application of the computer
control.

STEVLO 84RZ

Na sliki 9 vidimo, da lahko zaradi zoZitve ke-
mijske sestave premaknemo ciljano sestavo k niz-
jim vrednostim in s tem dosezemo premaknitev
razsipanja bliZzje spodnji predpisani meji. Razlika
med staro »ro¢no« srednjo vrednostjo in novo
»racunalniSko« srednjo vrednostjo je ekvivalentna
prihranku ferolegur.

¢) Eliminirane so Cloveske napake pri rutin-
skem delu ro¢nega raCunanja dodatka ferolegur.

d) Racunalnik naenkrat izratuna dodatek vsch
ferolegur, tako da veckrat avtomatsko ponovi iz
ra¢un. Pri tem se popravlja predpostavljena teZa
jekla po legiranju, kar je $e posebej pomembno
pri visoko legiranih jeklih.

e) V tehnoloskih predpisih imajo dezoksidanti
in nekatere ferolegure predpisan dodatek v kg/t
jekla. Ta predpis je vkljuen v izratun legiranja
na raunalniku.

f) Ratunalnik nudi pomo¢ pri razred¢itvenih
izracunih SarZe.

g) Delovodja dobi informativno podatek o pri-
¢akovanem padcu temperature zaradi legiranja.

Radunalnik pri izratunu dodatka ferolegur
upoSteva zaloge, sestavo in ceno ferolegur in Ze-
ljeno kemijsko analizo po raztalitvi. Zato je po-
trebno zabeleziti zaloge ferolegur v radunalnik.

SARIAI 78071 JENLD: WCVv1S50 CAS: 18:07 DATUME 15-NOV=27
...... -
MATERTAL DODATI KO ZE DODANO KG STROGKY
CAST V PONOVCOD a3, 1166.80
aLIv 24, 473,20
ALZV VvV FONOVEO 7. 163.80
v 80. 10720.00
FEST 34 22v.70
TEMNC 139 1020.460
FECRC 534 6406.00
SIMN 3 817,00
SKUPAJL 121 32004.%0
TEZA WOZKA svasevsesrarnsrnsnannes 47000,
TEZA SARZE V PONOVCE B0 sovvvnnrnses 43357,
STROSKI LEGIRANJA (DIN/KG) wuvuanes 0.74
FADEC TERFLRATURE PRI LEGIRANJU 4.4 Y.
Slika 10
Primer rezultata izra¢una dodatka ferolegur
Fig. 10

Example of calculation of a ferroalloy addition.
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Delovodja pokli¢e program za izracun dodat-
ka ferolegur preko terminala. Poklice ga lahko
kadarkoli. Obi¢ajno je to takrat, kot je pri roc-
nem izracunavanju pristopil k uporabi logaritem-
skega racunala. Delovodja preko terminala po
nadelu vpraSanje — odgovor vtipka osnovne vhod-
ne podatke, ki so nujni za izra¢un. Temu sledi
rac¢unanje v raéunalniku in izpis rezultata na
terminal. S posebno oznako v vhodnih podatkih
je predlegiranje loteno od glavnega legiranja,
kajti izkoristki ferolegur in Zeljena kemijska se-
stava pri predlegiranju ni enaka legiranju.

Slika 10 kaZe primer izpisa rezultata izraCuna
dodatka ferolegur na procesnem racunalniku Ze-
lezarne Ravne in slika 11 sistem uporabe racunal-
nika pri tej aplikaciji.
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Slika 11
Sistem uporabe rafunalnika pri legiranju (on-line, open
loop system)
Fig. 11
Application of computer control in alloying (on-line open
loop system).

KRMILJENJE PORABE ELEKTRICNE
ENERGIJE

Kontrola in vodenje porabe razpolozljive elek-
tri¢ne energije s pomodjo manjSega procesnega
racunalnika omogoca enakomernejso porabo elek-
tricne energije. Strofke elektricne energije je
tako mogoce znizati, saj ima na ceno kWh mocan
vpliv najvi$§ja urna poraba energije v tekocem
mesecu. V primerjavi z ostalimi odjemalci so
elektrooblotne peéi velik porabnik elektricne
energije, zato se krmiljenje porabe -elektri¢ne
energije v celem podjetju osredoto¢i na enako-
merno porabo energije elektrooblotnih peéi in
preprecevanje visokih konic porabe.

S staliS¢a ratunalniSkega krmiljenja se lahko
uporablja sistem z zaprto zanko »on-line close
loop«. Osrednjo vlogo ima procesni racunalnik
z vmesniki. Vhodni podatki so skupna poraba
elektri¢ne energije podjetja in posamezne elektro-
oblo¢ne peci. Ratunalnik ra¢una trend skupne
porabe energije. Pomembna vloga pri ukrepanju
ra¢unalnika imajo prednosti posameznih peci. Te
prednosti so dinami¢ne in so odvisne predvsem
od faze dela, v kateri je pe¢. Obi¢ajno ima pred-
nost tista pe¢, ki je blize izlivu Sarze iz pedi.
Racunalnik preprecuje preveliko porabo energije
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tako, da izklju¢i za doloen cas pel z najnizjo
prioriteto, ¢e je to tehnolosko dopustno, ali pre-
preci vkljucitev nove pedi.

Vzporedno ra¢unalnik zbira, shranjuje in izpi-
suje na terminal v razdelilni postaji podatke o po-
rabi elektricne energije.

Sistem upravljanja mora biti zgrajen tako, da
je vedno mogo¢ preklop na ro¢no vodenje.

VODENJE ELEKTRICNE MOCI
ELEKTROOBLOCNE PECI

Naéin vodenja elektri¢tne moéi na elektro-
oblo¢ni peci vpliva na specifi¢no porabo elektric¢-
ne energije, vzdrzljivost obzidave in potrosnjo
elektrod. Se posebej pomembna je faza taljenja
vlozka. Za ro¢no vodenje je potrebno veliko stro-
kovnega znanja in spretnosti, ¢e Zelimo doseci
dobre rezultate, ki pa S¢ vedno zaostajajo za opti-
malnimi mozZnostmi.

Procesni racunalnik vodi taljenje posamezne
kosSare vlozka po optimalni, prakti¢no potrjeni
poti s sistemom zaprte zanke »on-line close-loop«,
Racunalnik uravnava mo¢ preko industrijskih
vmesnikov in servo motorjev.

Povratne informacije o toku, napetosti, stopnji
napetosti in cos ¢ dobiva preko standardnih sen-
zorjev in vmesnika.

Za posamezno pe¢ je v racunalniski sistem
vkljuteno avtomatsko tekoc¢e zbiranje pomemb-
nej$ih podatkov, ki vkljuCujejo tudi varnostni
sistem.

PROCESNI RACUNALNISKI SISTEM
V ZELEZARNI RAVNE

Za kompleksno uporabo procesnega racunal-
nika pri izdelavi jekla v elektropeceh je potrebna
primerna ra¢unalniS$ka oprema, ki zagotavlja:

— 24-urno uporabo racunalnika na dan,

— delo v realnem casu,

— »Time Sharing« nadin uporabe ra¢unalnika,

— delo na principu prekinitev,

— obdelavo digitalnih in analognih elektri¢nih
velicin,

— uporabo terminalov in vmesnikov v indu-
strijskih pogojih,

— povezavo med ved procesnimi racunalniki
in osrednjim rac¢unalnikom,

— delo z enotami magnetnih diskov,

— programiranje v vi§jih jezikih in

— $e druge posebne zahteve.

Zelezarna Ravne ima zgrajen sistem procesne
racunalni$ke opreme, ki ustreza navedenim zahte-
vam. Na sliki 12 je prikazana shema te opreme.

Racunalnidka oprema je izdelana pri DIGITAL
EQUIPMENT CORPORATION iz ZDA, z izjemo
industrijskih video terminalov, ki so izdelek firme
ADDS iz ZDA.
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Na osrednjem procesnem rac¢unalniku in radu-
palniku za elektritne aplikacije je instaliran

RSX-11M operacijski sistem.
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Slika 12
Shema racunalniske in terminalske mreie v ZELEZARNI

RAVNE

Fig. 12

Scheme of computer and terminal net in Ravne Ironworks.

IZKUSNJE IN PRVI REZULTATI
V ZELEZARNI RAVNE

Pri $tudiju moznosti in izbiri variante uvedbe
procesnega racunalnika v jeklarno smo prisli do
zakljucka, da bo uCinkovitejsa in bolj gospodar-
na tista varianta realizacije projekta, pri kateri
bomo izkoristili v svetu ze izdelane programske
produkte in storitve izkusene firme. Lasten raz-
voj programov za posamezne aplikacije bi bil
dosti daljsi in manj zanesljiv.

Slika 13 prikazuje terminski plan, za katerega
je znadilno izredno kratko obdobje realizacije
projekta od podpisa pogodbe do zakljucka. V 18
mesecih so bile v vsakdanjo prakso uvedene vse
predhodno opisane aplikacije. Tako se na primer
na sliki 14 vidi napredovanje uporabe ra¢unalni-
Skega izractuna dodatka ferolegur.

Zaradi izredno obseznega in kompleksnega
dela pri uvajanju procesnega ratunalnika v jeklar-
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Slika 13
Terminski potek projekta
Fig. 13
Time-schedule of project.
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Slika 14
Odstotek uporabe kompletnega radunalni$kega izraluna
pri legiranju
Fig. 14

Portion of the application of total computer system for
the control of alloying.

no se¢ je pokazala potreba po uporabi projektne
organizacije posameznih aplikacij. Po instalaciji
ra¢unalnikov v Zelezarni Ravne smo najprej od-
prli projekt za izratun dodatka ferolegur. Temu
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Slika 15

Porast porabe FeCr carbure in SiCr v primerjavi s porabo
FeCr affiné in suraffine

Fig. 15
Increased consumption of FeCr carbureé and SiCr compa-
red with the consumption of FeCr affiné and suraffiné.
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Uporaba procesnega racunalnika v jeklarni

so sledili projekt za izratun sestave vlozka, izbire
jekla po raztalitvi vlozka, elektriéne aplikacije in
tako dalje. Sest tednov po instalaciji osrednjega
procesnega racunalnika se je pri¢ela na S$tirih
elektrooblo¢nih peceh uporaba racunalnika pri
izratunu dodatka ferolegur. Napredovanje upo-
rabe se vidi iz Ze omenjene slike 14, prve uéinke
pa vidimo na sliki 15 in 16. Poraba cenejsih fero-
legur se je proti dragim Cistim feroleguram mod-
no povecala,

10
I 1:66
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. Slika 16

Porast porabe SiMn v primerjavi s porabo FeMn affiné
in suraffié

Fig. 16

Increased consumption of SiMn compared with the con-
sumption of FeMn affin® and suraffiné,

Slika 17 kaze primer zoZenja porazdelitve od-
stotka mangana v konéni kemijski analizi oglji¢ne-
ga jekla po prvih izdelanih 3arzah s pomocjo pro-
cesnega raCunalnika. O¢itno je, da je cilj pri izra-
¢unu dodatka mangana pomaknjen blize k spod-
nji predpisani meji.

Ratunalnik se je pokazal uéinkovit tudi pri
izratunu sestave vlozka in drugih aplikacijah in
nas med uvajanjem opozarjal na nekatere tehni¢-

: analizrs predvs
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Slika 17

Porazdelitev % Mn v jeklu €.1531 pred in po 4 meseéni
uporabi ratunalnika v Jeklarni 2

Fig. 17

Manganese distribution in €. 1531 steel before and after
the 4month application of computer control in Steel-
plant No. 2.

ne pomanjkljivosti v jeklarni, ki zmanjiujejo
u¢inkovitost uporabe racunalnika. Uporaba racu-
nalnika nas vodi pri odstranjevanju teh pomanj-
kljivosti na osnovi ekonomskih ratunov. Omenje-
ne pomanjkljivosti niso tako kriti¢ne, da bi ogro-
zale uspesno uvedbo racunalnika, kaZejo pred-
vsem na skrite rezerve pri izboljsavah tehnolo-
Skega procesa in udinkovitejSe izkoris¢anje moz-
nosti, ki jih daje procesni ra¢unalnik.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel werden folgende Anwendungsgebiete des
Rechners im Elektrostahlwerk angegeben:

1. Open loop Aplikation:
: — Ausrechnung des metallischen Einsatzes (Stoffbi-
anz)

— Ausrechnung der Legierungszusitze

— Auswahl der erzeugenden Stahlsorte (auf Grund der
chemischen Zusammensetzung nach dem Einschmelzen)

— Die Fiithrung der Lagervorriite und Bestellung der
Rohstoffe fur das Stahlwerk

2. Closed loop aplikation:

— Optimale Fiihrung des Verbrauches der elektrischen
Energie im Werk

— Die Fihrung der elektrischen Ofenleistung beim
Einschmelzen

46

— Automatische Datensammlung und Einschliessung
des Alarmsystemes in den Rechnersystem der Fiihrung

3. Die angewendeten mathematischen Methoden:

— Stahastische Modelle
— Detreministische Modelle

4. Die Beriicksichtigung der besonderen Stahlwerks-
umwelt,

Alle aufgeziihlten Anwendungsgebiete sind schon, oder
sind in der Endphase der Einfithrung, im Hiittenwerk Rav-
ne, mit Hilfe verschiedener Elektronenrechner eingefiirt
worden, Der Artikel enthilt auch eine Diskusion iiber die
Plannung, die Einfiihrung und die preliminirenen Ergeb-
niss¢ der Anwendung des Prozessrechners im Stahlwerk.
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SUMMARY

The following fields of the computer application in
an electric steel plant are presented in the paper:

1. Open loop applications:

— calculation of the feed composition

— calculation for adding ferroalloys

— selection of steel to be manufactured (according
to the chemical analysis after melting)

— stock control and purchasing raw materials for
steel plant

2. Closed loop applications:

— control of optimal power consumption in the plant

— input power control in melting

- data acquisition and automatic switch on of the
alarming system in computer regulation

3. Aplied mathematical models:

— stochastic models (statistical feedback type)
— deterministic models (fixed equations)

4. Consideration of special meltshop environments

All the above mentioned fields were introduced or
they are in the final stage of introduction in the Ravne
Ironworks using various computers. The paper presents
the discussion on planing, introducing, and on prelimi-
nary results of application of computer control in a steel
plant.

3AKAIOYEHHE

B pafore PacCMOTPEHE CACAVIOUHE OOAACTH NPHMEHEMHR Cuer-
YHEA B SACKTPOCTAACTIAABHABHOM LEXE:

1. NMpumenenne ciucremut Open loop:

- HCYHCACHHC COCTABA MIHXTH;

— HeuMCAcHMe AoGanxy peppocnaapon;

— Bu0OP CTAAM HAMCWCHON AAS NPOHIBOACTEA (HAa OCHOBAMMI
XHMHUCCKOTO COCTABA MO PACTAABACHHI MIHMXTI);

— PYKOBOACTBO HAA HAAMYHOCTHI) 3ANACOB H JAKa3 CWPME AAR
CTAACAMTEHHOIO uexa.

2. Mpumenenne cucremm Closed loop:

~ ONTHMAABHOC YNPABACHHC HAA PACXOAOM JACKTPOIHEPIHR B
UPCATPHATHH;

— YIPABACHHE MOUIHOCTHIO NPH PACTIAABKH UIHXTHL

- ANTOMETHYECKAR PErscCIPAHN AAHHBIX H OPHKAOYCHHR -
CTCMEl  TPCBOXXHON CHIHAAH3AUHH K CHCTEMC  DMMHCANTEABHOTO

VIPARACHHA.
3. TpuMescHHe MATCMATHYOCKHX MCTOAOR:
— CTOXACTHUECKHE MOACAM (MAT. CTATHCTHUCCKAR PEBCPCHDIAR
1eTAN);
— ACTCPMHHHDOBAHHEIC MOACAH (PHECHPOBANMME VPABMEHHS).

4. Yuer nap Bansnmem oxpyskaioefl cpeast.

Bee nepeuscacnnme o6ancTi GLIAM BBEACHM B METAAAYPIHYCCROM
3apoAe JKeaesapHa Passe M HAXOASTCE Teneph NPH MOMOUH  Pas.
AMYHBIX CHCTHHKOB B KOHCHHOI ¢aze npaxTHyeckoro NPHMEHeHHS.
B crame AMCKYCCHS O NMAAHHPOBANNHN, BBCACHHH H O NPCAMMHHAPHMX
PEAVALTATAX YIOTPCOACHHS BEIYHCAHTCABHMX MAILTHN AAN VIPABACHHA
NPOUECCOM B CTRACANTEIIHOM 3an0Ac.
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Vpliv modifikatorjev pri izdelavi
jekla na velikost avstenitnega zrna

Vasilij PreSeren, V. Macur, A. Rodi¢

2. del: VPLIV KOMBINACIJE ALUMINIJA IN
TITANA TER KALCIJ-BARIJ-SILICLJA
IN REDKIH ZEMELJY

Opisano je dolocevanje optimalne vsebnosti
kombinacije aluminija in titana ter kalcij-barij-
silicija in redkih zemelj za doseganje drobnozrna-
tega avstenitnega zrna.

Prikazan je vpliv kombinacije omenjenih ele-
mentov na cistost jekla in pojasnjeno spremi-
njanje cistosti jekla glede vsebnosti in razpore-
ditve posameznih vrst nekovinskih vkljuékov.

Vse primerjave so izdelane v enakih pogojih,
dobljeni rezultati pa so podani v obliki, ki je pri-
merna za direktno uporabo pri industrijski izde-
lavi cementacijskih jekel z zahtevano velikostjo
avstenitnega zrna in predpisanimi mehanskimi
lastnostmi.

1. UVOD

V prvem delu tega ¢lanka smo porocali! o vplivu
aluminija in titana na velikost avstenitnega zrna
in ugotovili smo, da obstaja lincarna odvisnost
velikosti zrna od vsebnosti topnega aluminija in
titana. Taka kombinacija omogoca, da lahko do-
sezemo drobno zrno tudi tam, kjer odpove afina-
cijski u¢inek premajhnih ali prevelikih vsebnosti
aluminija.

Ker pa je znano, da je omejena uporaba titana
za doseganje drobnega zrna zaradi tvorbe grobih
titanovih oksidov in nitridov, smo poskusali na-
stale nekovinske vklju¢ke reducirati in razdrobiti
z dodatkom moc¢nih dezoksidacijskih, oziroma re-
dukcijskih elementov, kot sta elementa kalcij in
barij v zlitini kalcij-bariji-silicij in elementi redkih
zemelj v zlitini cer — »mish« metala.

Poskusi ugotavljanja omenjenih uéinkov so bili
del raziskovalne naloge?, v kateri smo doloali
vplivne parametre na velikost zrna pri izdelavi ce-
mentacijskih jekel v elektri¢nih oblo&nih peceh.

Da bi lahko ugotavljali vplive omenjenih para-
metrov, smo ustvarili konstantne pogoje v pogle-
du vsebnosti ostalih elementov v jeklu (vklju¢no
dusik in kisik) ter temperature jekla ter izdelali
statisti¢ne analize vpliva spreminjanja vsebnosti
aluminija, titana, kalcij-barij-silicija in redkih ze-
melj. Poleg vpliva teh elementov na velikost avste-

UDK: 669.18:620.18
669.046.558
ASM/SLA: D1lr, AD-r

nitnega zrna smo zasledovali tudi njihov vpliv na
vsebnost in obliko nekovinskih vkljuckov. V na-
daljevanju bomo opisali izdelavo poskusov in
opravljene statisti¢ne ter metalografske analize.

2. Izdelava poskusov

Da bi eliminirali tehnolo$ke vplive in vplive
ostalih elementov v jeklu, smo vse kombinacije
izdelali na eni talini jekla, kvalitete €. 4320, ki smo
jo izdelali v 10-tonski elektri¢ni oblo¢ni peci. Po-
udarimo naj, da smo tako dosegli, da je bila v iz-
hodnem jeklu vedno enaka koli¢ina kisika in du-
Sika.

Po oksidaciji smo talino v pedi ogreli na
1900 K in jeklo izlili iz pe¢i v prekucno livarsko
ponev, ne da bi jeklo dezoksidirali. Iz te ponve,
v kateri je bilo ca. 1000 kg jekla, smo v male
livarske ponve pretakali po 20 kg jekla, dodajali
razlicne koli¢ine modifikatorjev in jeklo odlivali
v 20-kilogramske kokile kvadratnega preseka.
Kokile so bile postavljene v dve vrsti po 25 kokil.
V prvo vrsto smo dodajali razlicne koli¢ine alumi-
nija, titana in kalcij-barij-silicija, v drugo vrsto pa
razli¢ne koli¢ine aluminija, titana in redkih zemelj.
Koli¢ine dodatkov so razvidne iz tabel 1 in 2.

Dodatke smo izbrali tako, da jih je moZno apli-
cirati tudi v praksi:

— Al do 0,050 %
— Ti do 0,200 %
— CaBaSi do 4kg/t
— redke zemlje do 2 kg/t

Kljub teZavam zaradi hitrega ohlajanja jekla
v malih ponvah, nam je uspelo odliti vseh 50 vzor-
cev. Narejena kemijska analiza jekla je pokazala
pravilnost dodajanja elementov in homogenost
taline.

Ingote po 20 kg smo prekovali na okrogli pre-
rez @ 30 mm in vzeli naslednje vzorce jekla:

1. v dolzini po 20 mm za kemi¢no analizo

2. izrez prenega obrusa za dolo¢anje velikosti
avstenitnega zrna po Mc Quaid Ehnu in metalo-
grafsko analizo vzorcev

3. izrez vzorca za dolodevanje Zilavosti DVM
4. vzorce za trgalni poskus

5. vzorce za doloevanje prekaljivosti »Jominy«
poskus
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Tabela 1: Taline modificirane z dodatki aluminija, titana in CaBaSi

1 2 3 44 55  dodatek FeTi(g)
- 0 1 2 3 4 kg CaSi/t
1 2 3 4 5
Al, = 0001 Al, = 0007 Al, = 0005 Al, = 0,002 Al, = 0,001
0 Ti =003 Ti =004 Ti =0100 Ti = 0060 Ti = 0,070
Zrno 1—5 zrno 1—5 zrno 1—5 zrno 1—5 zrno 4—6
6 7 8 9 10
Al, = 0004 Al, = 0014 AL, = 0012 Al, = 0009 Al = 0,016
3 Ti =10040 Ti =0070 Ti =0067 Ti =0,130 Ti = 0,113
) Zrno 1—6 zrno 1—6 zrno 1—-7 zrno 6 Zrno T
= 11 12 13 14 15
v Al, = 0024 Al, = 0017 AL = 0031 AlL, = 0,026 Al, = 0,049
= 6 Ti =0050 Ti =0040 Ti =0,120 Ti = 0,180 Ti = 0,200
g ztno 1—7 zmo 1—7 zmo 1—7 zmo 1—7 zrmo 7
16 17 18 19 20
Al, = 0033 Al, = 0015 Al, = 003 Al, = 0,047 Al, = 0,049
9 Ti =003 Ti =005 Ti = 0,100 Ti = 0230 Ti = 0,120
Zrno 1—-7 zrno 2—7 zrno 7 Zrno 7 Zrno 7—8
21 23 24 25
Al, = 0040 Al, = 0,068 Al, = 0031 Al = 0041 Al, = 0,055
13 Ti =003 Ti =00/71Ti =0110 Ti =10140 Ti = 0240

Zrno 7—8 zrno 7—8 zrno 4—8 zrno 7—8 zrno 7—8

Tabela 2: Taline modificirane z dodatki aluminija, titana in redkih zemelj

11 22 33 44 55 dodatki FeTi (g)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 kg Cer-mish metala

26 27 28 29 30

Al, = 0,014 — Al, = 0,007 AL, = 0,010 Al, = 0,012

0 Ti =0 — Ti =005 Ti = 0070 Ti = 0,110
Zrno 2 —_ Zrno 2—5 zrno 1—7 zrno 8

31 32 33 34 35

Al, = 0002 Al, =0,020 Al, = 0021 Al, = 0013 Al, = 0,029

3 Ti =09 Ti =0060 Ti = 0082 Ti = 0070 Ti = 0,160
~ Zrno 1—2 zrno 1—6 zrno Y Zrno 1—6 zrno 8

= 36 37 38 39 40

o Al, = 0014 Al, = 0,038 AL, = 0023 Al, = 0032 AL, = 0,036

= 6 Ti =0 Ti =0060 Ti =0060 Ti = 0120 Ti = 0,140
g zrno 1—6 zrmo 2—6 zrno  2—7 zrmo 7 zrno 8

41 42 43 44 45

Al, = 0022 Al, = 0031 AL, = 0030 Al, = 0025 AL, = 0,026

9 Ti =0030 Ti =0040 Ti =0070 Ti = 0064 Ti = 0,130

Zrno 1—6 zrno 1—6 zrno 8 Zrno 7—8 zrno 7—8

46 47 48 49 50

Al, =0045 AL, =0 Al, = 0039 Al, = 0044 AL, = 0,047

13 Ti =0 Ti =0010 Ti =0063 Ti = 0150 Ti = 0,130

Zrno 1—8 zrno 1—4 zrno 1—7 zrno 7—8 zrno 8
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3. Velikost primarnega zrna

Analiza zrnatosti posameznih vzorcev je raz-
vidna iz tabel 1 in 2. S statisti¢no analizo doblje-
nih podatkov pa smo ugotovili linearno odvisnost
velikosti avstenitnega zrna od vsebnosti aluminija
in titana. Slika 1 to odvisnost prikazuje; zanimivo
pa je, da smo s temi poskusi potrdili ugotovitve
o linearni odvisnosti vpliva titana in aluminija
pri analizi izdelave industrijskih talin, o ¢emer
smo porocali v prvem delu &lanka.

R=0710

R=q505

5, =1402 zrocunana encéba:

F>599% 2rno (ASTM) = 2087+0064 FeTilg) +
N=5 Q176 Al(g)

. 5
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7T E
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;5' 22E
[
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Slika 1
Vpliv kombinacije Al in Ti na velikost avstenitnega zrna
po ASTM tabeli
Fig. 1

Influence of Al and Ti combination on the zise of auste-
nite grain according to ASTM Scale,

Povprecno velikost zrna 5 in ve¢ smo dosegli
z vsebnostjo 0,010 % Al, in 0,100 % Ti. Primerjava
z rezultati analize industrijskih talin pa pokaze,
da so te vrednosti precej viSje kot pri Ze opisanih
rezultatih!. Vzroki so v velji neenakomernosti
zrna, ki je razvidna iz slike 2 za dodatke Ti, Al in
CaBaSi ter slike 3 za dodatke Ti, Al in redkih
zemelj. Navpi¢ne ¢rte na slikah predstavljajo raz-
liko med minimalno in maksimalno oceno velikosti
zrna pri razlicnih dodatkih modifikatorjev.

Ni dvoma, da aluminij odloéilno vpliva na ve-
likost zrna. Dodatek aluminija v koli¢inah 0 do
13 g v 20-kg talino zmanjsuje velikost zrna pri vseh
dodatkih titana. Pri tem je zrno drobnejse pri
visjih dodatkih titana. Z nara$¢ajoo koli¢ino teh
dodatkov se zmanjsuje tudi enakomernost.

NajdrobnejSe zrno doseemo pri dodatku
55gFeTi in vsaj nekaj Al. To ustreza vsebnosti
0,150 % Ti in vsaj 0,010 % Al,.
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Pri poskusih smo uporabili elemente z veliko
afiniteto do kisika in Zvepla. Zato smo pritakovali
delno redukcijo aluminijevih in titanovih spojin
s kisikom in Zveplom ob tvorbi spojin z veliko
prosto entalpijo in s tem drobnih vkljuckov.

Uspeh smo dosegli pri razbijanju (drobljenju)
sulfidnih vklju¢kov (tip A po JK tabeli), in to
z dodatki elementov cera in drugih redkih zemelj
(tabela 3 in slika 3). Od 30 metalografsko pregle-
danih mest pri vsakem vzorcu so imeli vzorci
brez dodatka redkih zemelj in najmanjsim dodat-
kom titana povpre¢no 6 mest z oceno sulfidnih
vklju¢kov I(povpredje zajema vzorce z dodatki
0, 3, 6, 9 in 13 gAl). Pri najvedjem dodatku Ti
(55 g) in redkih zemelj (2,0 kg/t), je pogostost po-
javljanja ocen 1 povpretno 22, pogostost pojav-
ljanja ocen 4 pa se je zmanj$ala od 4 na 2. Zal
pa je situacija nasprotna pri razpotegnjenih oksid-
nih vkljuckih tipa B (aluminati, titanovi oksidi in
titanovi karbonitridi) — Stevilo ocen 2 in 3 se je
povecalo na ra¢un zmanj$anja ocen 0 in 1. Na-
stanek veljega Stevila grobih vkljuckov tipa B pa
je imel bolj Skodljive uinke na mehanske last-
nosti jekla, kot pa pozitivni vpliv razbijanja sul-
fidnih vkljuckov.
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Slika 2

Vpliv dodatkov Al, Ti in Ca Ba Si na velikost avstenitnega
zrna po ASTM tabeli, Stevilo sulfidnih vkljuékov (tip A po
JK) in Stevilo oksidnih vkljuckov (tip B po JK)

Fig. 2
Influence of Al, Ti, and CaBaSi additions on the size of
austenite grain according to ASTM Scale, number of sul-
phide inclusions (type A by JK), and number of oxide
inclusions (type B by JK).
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B-oksidni vkijulki v obliki prekinjenih

5 trakov

12} = y
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| | J
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Dodoted redioh remel; (kg/t)
Slika 3

Vpliv dodatkov Al, Ti in redkih zemelj na velikost avste-
nitnega zrna po ASTM tabeli, Stevilo sulfidnih vkljufkov
(tip A po JK) in $tevilo oksidnih vkljué¢kov (tip B po JK)
Fig. 3
Influence of Al, Ti, and rare earths additions on the size
of austenite grain by ASTM Scale, number of sulphide
inclusions (type A by JK), and number of oxide inclusions
(type B by JK).

Manj uspes$na pri drobitvi sulfidnih vkljuckov
pa je bila uporaba CaBaSi (slika 2). Po drugi
strani pa nismo zasledili povetanja Stevila oksid-
nih vklju¢kov.

Vecja koli¢ina drobnih sulfidnih vklju¢kov ne
vpliva na velikost avstenitnih zrn. Z narasc¢ajoco
koli¢ino titana pada velikost zrna priblizno enako
pri dodatku CaBaSi kot pri dodatku redkih
zemelj, ne glede na to, da se v prvem primeru
nastali vkljuc¢ki niso spremenili, v drugem primeru
pa so nastali tipi Ce- in La-sulfidov, ki so se koli-
¢insko in po obliki precej spremenili.

4, Nekovinski vkljucki

Vzorci z dodatkom CaBaSi, Al in Ti

Nekovinske vklju¢ke v vzorcih z oznakami od
1 do 25 smo ocenjevali po JK primerjalni tabeli:
metodi povpre¢ja ter ocenitev najslabSega mesta
posameznega tipa vkljuckov. Vkljucke smo oce-
njevali po obliki in ne po sestavi. Zato ne mo-
remo govoriti n.pr. o aluminatnih vkljuckih
tipa B, ker se v obliki prekinjenih trakov pojav-
ljajo tudi vkljuéki oksidov Ti, Zr, Ca in Ba. Okside
teh elementov pa najdemo tudi v globularni obliki
tipa D po JK tabeli. V obliki B in D smo opazili
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Tabela 3: Rezultati metalografskih raziskav

| &t

L - S S

O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43

45
46
47
48
49
50

. vVzorca

Poprecje po JK skali
A B C D
186 063 0 220
1,70 0,53 0 1,53
127 20 O 1,67
186 063 01 2,06
1,83 067 0 143
1,70 1,17 0 2,03
180 1,10 0 1,73
1,67 1,20 0 1,87
1,27 057 0 1,50
183 140 0 1,30
1,87 097 0 1,67
1,53 1,20 0 1,77
1,73 1,30 0 1,77
1,57 107 0 1,87
1,30 140 0 1,70
1,67 123 0 2,00
1,83 073 0 1,70
1,17 080 0 1,80
1,30 1,17 0 1,67
1,57 080 0 1,67
157 143 0 1,70
1,57 137 0 2,17
153 093 0 1,57
1,53 1,30 0 1,90
140 103 0 1,77
1,73 0,60 0 1,50
1,23 097 0 1,57
1,30 09 0 1,63
143 087 0 1,53
200 093 0,10 1,60
233 077 0 2,07
1,87 099 0 2,00
163 163 0 2,10
147 243 0 220
213 093 0 1,63
147 143 0 213
1,20 227 0 227
1,17 1,70 0 233
1,87 093 0 203
2,17 053 0 1,83
160 1,37 0 200
140 147 0 2,07
127 190 0 2,20
1,00 1,50 0 230
1,87 120 0,03 1,43
1,83 043 0,03 1,67
133 133 0 223
1,00 1,83 0,03 2,30
093 143 0 220

+0 Veli-
fs Max. ocena Kost
=<+ A B C D ASTM
469 3 3 0 3 1—5
380 3 2 0 3 15
494 3 5 0 3 15
465 3 2 1 3 15
393 3 3 0 3 4—6
490 3 2 0 3 1-—6
463 3 3 0 3 1—6
474 3 3 0 3 1-7
334 2 3 0 3 6
453 3 4 0 3 7
451 4 3 0 3 17
450 3 4 0 3 17
480 3 4 0 3 17
451 3 4 0 3 17
440 2 4 0 3 7
490 3 3 0 3 1—7
426 3 2 0 3 27
377 2 4 0 3 7
414 2 4 0 3 17
404 3 2 0 3 78
470 3 3 0 3 78
511 3 4 0 3 7—8
403 3 3 0 2 45
473 3 4 0 3 78
420 2 3 0 3 78
383 330 2 2
377 2 3 0 3 25
383 2 4 0 3 17
383 2 3 0 3 8
463 3 2 1 3 1-=2
517 3 2 0 3 1—6
48 3 2 0 3 7
53 2 4 0 3 1—6
610 2 5 0 3 8
469 4 2 0 2 1—6
503 2 4 0 3 2—6
574 2 5 0 3 27
520 2 4 0 3 7
483 3 2 0 3 8
453 4 2 0 2 1—6
497 3 3 0 3 1—6
494 4 3 0 3 8
537 2 4 0 3 78
48 1 3 0 3 78
453 3 3 1 2 18
396 3 2 1 2 14
489 2 3 0 3 17
516 1 4 1 3 7—8
456 1 5 0 3 8
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Tabela 5: Analiza porazdelitve nekovinskih vkljuc¢kov v vzorcih modificiranih z dodatki redkih ze-

melj, Al in Ti

B D X

A
$tevilo podatkov N 25 25 25 25
srednja vrednost X 1,493 1,299 2,008 4810
standardni odklon S 0,3983 0,542 0,2715 0,6175
koeficient variacije A" 26,67 41,73 13,53 12,84
obmodje 95 % verjetnosti  x—196.8S
x+19.8S

Ti kot karbonitrid, ki ima pod mikroskopom
svojo znacilno barvo.

Z mikroanalizatorjem smo ugotovili, da nasto-
pajo kot vkljucki tipa A predvsem Ca in Ti sulfidi,
mnogo manj pa je v sulfide vezanega Mn.

Povpreéno Stevilo vseh vkljuékov se je z do-
datki CaBaSi zmanjSalo. Dodatek CaBaSi je bil
tem vecji, ¢cim ve¢ smo dodali Ti. Jasno je, da
nam Ti ne zmanjsuje Stevila vkljuckov. To je za-
sluga redukcijske sposobnosti elementov Ca in Ba,
ki sta vplivala predvsem na zmanjSanje Stevila
globularnih vkljuc¢kov (od 1,90 na 1,60), delno pa
tudi na zmanjsanje sulfidnih vkljuckov.

Analizo porazdelitve nekovinskih vkljuckov v
vzorcih, modificiranih s CaBaSi, Al in Ti, prika-
zuje tabela 4.

Vzorci z dodatkom redkih zemelj, Al in Ti

Z dodajanjem redkih zemelj, Ti in Al je na-
raS¢ala povprecéna vsota stevila vklju¢kov, ¢eprav
so n. pr. nastali sulfidni vkljucki izredno drobni.

Pri analizi vklju¢kov na mikroanalizatorju
smo opazili sulfidne vklju¢ke redkih zemelj, lo-
Cene od titanovih sulfidov, kar pri¢a o zelo hitri
vezavi teh elementov, in ni moglo priti do reduk-
cije titanovih sulfidov.

Tudi vzorce z oznakami 26 do 50 smo metalo-
grafsko pregledali in doloéili ¢istost jekla po JK
tabeli. Titanovi in aluminijevi oksidni vkljucki so
se pojavljali v oblikah B in D skupno z oksidi
redkih zemelj. Titan se je pojavljal $e kot titanov
karbonitrid.

Razvidno je, da je Stevilo vklju¢kov skupine B
moéno nara$¢alo v odvisnosti od koli¢ine dodat-
kov Al, Ti in redkih zemelj. Z dodatkom do
0,050 25 Al, je narasla povpre¢na ocena od 0,80 na
1,70. Poudarimo pa naj, da nismo imeli moZnosti
kvantitativno ocenjevati vklju¢kov. JK tabela ne
zajema namre¢ niti dolzin posameznih vkljuckov,
niti Sirine prekinjenih trakov, kar pa je izredno
pomembno pri proucevanju jeklarskih variant,
posebno pri izdelavi ene in iste vrste jekla.

V vzorcih 26 do 50 je mnogo vec globularnih
vklju¢kov tipa D, kot smo jih zasledili v vzorcih
1—25. Dodatek Al do 0,050 % je povecal njihovo
koli¢ino od 1,60 na 2,30.

Vecje Stevilo oksidnih vkljuckov pri dodatku
redkih zemelj si razlagamo zaradi vecje specificne
teze oksidov teh elementov, Zaradi zelo hitrega
ohlajanja v kokili taki vkljuc¢ki niso utegnili izpla-
vati. Analizo porazdelitve vklju¢kov prikazuje
tabela 5.

5. ZAKLJUCKI

Namen opisanih raziskav je bil ugotavljanje
afinacijskega vpliva kombinacije aluminija in
titana ter dezoksidantov kalcij-barij-silicija in red-
kih zemelj.

Dokazali, oziroma ponovno potrdili smo linear-
no odvisnost velikosti avstenitnega zrna od vseb-
nosti aluminija in titana — povprecno velikost
zrna 5 po ASTM smo dosegli z vsebnostjo
0,010 % Al, in 0,100 % Ti, najbolj drobno zrno v

Tabela 4: Analiza porazdelitve nekovinskih vkljuckov v vzorcih modificiranih z dodatki CaBaSi, Al

in Ti

. A B b s
Stevilo podatkov N 25 25 25 25
srednja vrednost X 1,597 1,067 1,742 4,430
standardni odklon S 02135 0,3432 0,2484 0,4326
koeficient variacije \Y 13,37 32,18 14,26 9,77
obmodje 95 % verjetnosti  x—1,96.S

x+19.S
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velikosti 7—8 po ASTM tabeli pa smo dosegli z naj-
manj 0,010 % Al in 0,150 % Ti.

7 dodatki elementov redkih zemelj smo uspes-
no razbili sulfidne vkljucke, Zal pa so nastali tudi
grobi oksidni vkljucki v obliki trakov in v globu-
larni obliki, ki se zaradi visoke specifi¢ne teze in
slabih pogojev izlo¢anja niso mogli izloditi iz ta-
line. Posledice mo¢no onesnaZenega jekla so bile
slabSe mehanske lastnosti, kar se je najbolj odra-
zilo na kontrakciji.

Dodajanje CaBaSi do 4 kg/t ni bistveno vpli-
valo na spremembo povpreénega Stevila posamez-
nih vrst vklju¢kov. Skupno S$tevilo povprecnih
vsebnosti vseh vklju¢kov po JK tabeli pa je bilo
priblizno enako rezultatom analiz cementacijskih
jekel redne proizvodnje brez dodatka titana. To pa
pomeni, da sta Ca in Ba uspesno reducirala alumi-
natne in titanove vklju¢ke (okside in sulfide), ki
so nastali pri dodajanju do 0,200 % Al Take koli-

Vpliv modifikatorjev pri izdelavi jekla na velikost avstenitnega zrna

¢ine Ti in Al pa so zagotavljale drobno avstenitno
zrno. Ker imamo v redni proizvodnji moznost pre-
pihovanja talin z inertnimi plini, pricakujemo Se
boljSe rezultate pri izlo¢anju vkljuckov.

Na osnovi dobljenih rezultatov vzorcev, modifi-
ciranih z Al, Ti in CaBaSi lahko sklepamo, da
bomo dosegli drobno avstenitno zrno z:

— dodatkom 4 kg/t kalcij-barij-silicija
— vsebnostjo nad 0,010 % Al
— vsebnostjo 0,100 do 0,150 % Ti

Literatura:

I, Prefern V., V. Macur: »Vpliv modifikatorjev pri izdelavi
jekla na velikost austenitnega zrna, 1. del: Vpliv alumi-
nija in titana«, Zelezarski zbornik 4 (1977).

. Macur V., V.Prefern, A. Rodi&, V.Strahovnik, F.Kan-
dare: »Vpliv parametrov pri izdelavi jekla na velikost
avstenitnega zrnae, Porolilo metalurSkega inStituta v
Ljubljani 5t. 481, Ljubljana, april 1977.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um den Einfluss der kombinierten Anwendung von
Aluminium, Titan, Kalzium-Barium-Silizium und der sel-
tenen Erden auf die Austenitkorngrisse und Reinheitsgrad
des Stahles festzustellen, haben wir Proben mit fiinfzig
verschiedenen Kombinationen dieser Elemente hergestellt.

Durch die Bewertung der Ergebnisse kénnte die Fest-
stellung aus dem ersten Teil diesse Artikels iiber die line-
are Abhingigkeit der Korngrisse vom Aluminium- und
Titangehalt (Bild 1) bestitigt werden.

Durch die Zugabe von CaBaSi und seltenen Erden
wollten wir eine teilweise Reduktion der Aluminium und
Titanverbindungen mit Sauerstoff und Schweffel erzielen.
Aus den Bildern 2 und 3 ist dic Wirkung dicser Zugabe
ersichtlich,

Die Zusiitze der Elemente der seltenen Erden haben
die Zersetzung der sulfidischen Einschliisse zur Folge. Auf
der anderen Seite verursachte die Anwendung dieser Ele-
mente die Entstchung grober oxydischer Einschliisse in
Form von Fasern und globulaler Form, welche wegen des
hohen spezifischen Gewichtes und der schlechten Aus-
scheidunsbedingungen aus der Schmelze nicht ausgeschi-

eden werden kénnten, Die Folgen der starken Verschmut-
zung mit diesen Einschliissen waren schlechtere mechani-
sche Eingeschaften was sich am stirksten an der Ein-
schniirung gedussert hat.

Der Zusatz von Kalzium-Barium-Silizium hat die Zahl
der einzelnen Einschlussorten, im Vergleich zu den Indu-
striegefertigten Einsatzstihle ohne Titangehalt, nicht wesen-
tlich beeinflusst. Das bedeutet, dass Kalzium und Barium
die Aluminate und titanhaltige Einsclisse, entstanden
durch Zusatz von 0.200 % Titan und iiber 0.010% Alumi-
nium, crfolgreich reduziert haben. Diese Mengen an Titan
und Aluminium sind aber die Garantie flir geniigend
kleine Austenitkorngrisse.

Auf Grund der erhaltenen Ergebnisse sind wir der
Meinung, dass die vorgeschrichene Austenitkorngrosse,
mehr als 5 nach ASTM Richtreihe, erreicht werden kann
durch:

— Zusatz von 4 kg/t CaBaSi - Legierung

— cinen Gehalt von iiber 0.010 % geléstem Aluminium

— cinem Titangehalt von 0.100 bis 0.150 %.

SUMMARY

Samples with 50 various combinations of aluminium
titanium, calcium-barium-silicon, and rare earths were pre-
pared in order to determine the influence of the combi-
nation of these elements on the size of austenite grain and
the purity of steel.

At first, the analysis of results confirmed the findings
presented in the first part of the paper on linear relati-
onship between the grain size and the aluminium and
titanium content (Fig. 1),

CaBaSi and rare earths additions should achieve par-
tial reduction of aluminium and titanium compounds
with oxygen and sulphur. Figs, 2 and 3 present the effect.

Additions of rare earths successfully disintegrated
sulphide inclusions but they caused coarse oxide inclusi-
ons in form of bands or nodules. These inclusions could
not precipitate from the melt due to their high density
and unsuitable conditions for precipitation. Thus highly
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impure steel had worse mechanical properties which was
especially expressed in worsened contraction.

Addition of CaBaSi did not essentially influence the
number of single type of inclusions compared with the
industrial production of steel for case hardening without
titanium. This means that calcium and barium success-
fully reduced aluminate and titania inclusions which were
formed after 0.200% titanium and over 0.010% alumi-
nium was added. These amounts of titanium and alumi-
nium, on the other hand, guaranteed enough fine austenite
grains.

According to the obtained results, the prescribed ASTM
grain size (more than 5) can be obtained by:
— addition of 4 kg't calcium-barium-silicon
+ = with over 0.010 % soluble aluminium
— and with 0,100 to 0.150 % titanium in steel.
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3AKAIQUEHHE

AAs TOro, STOOL ONPEACAWT: BAMAHIE KOMOMUALNIE BAKOMIGIIS,
THrana,  Kasblsii-Gapuii-kgp M OPEAKHX  3CMEAB A BEANYHHY
AYCTCHNTIWE 3EPEN W Ha MHCTOTY CTaAll mpirotomaenst n 50-x pas-
ANMMHEX KOMOMBAINAX 2THX 2aeMmenton 00Pasusl AAS HOCACAODAINA.

fIpH AHAANIC PEIVALTATOB OKAIAAOCH, UTO AANHWIC O AMMelnoil 3aBn-

CHMOCTH BCANUHHE!L 3CPCH OT COACP an H THTaHa B pac-
nAase, PACMOTpCHNEE D nepsoii wacre 970l pabori NPasMALHL
(pue. 1).

C aofasrcumen CaBaSi H PEAKHX 3ICMCABR KEAIAM  TOAVHNHTE
HACTHYMOES BOCCTAHOBACHIC AAOMUKATON i coeAuncHnil Tutana ©
KHCAOPOAOM 1t Tepoii. Bosaeilcraie 9voro mpuBcacio na puc, 2 % k &

C A0GANKOil JACMCHTOR PCAKHMX JCMEAL VCHENHO Pailitan rAas-
MM O0pAIOM CYARPHANKE BKAOWCHNN, HO KAK CACACTHE HpIIMC-
HCHHA 9THX SACMEHTOB [MOAYYCHEL KPYIHOSCPHUNCTEC BRAOMCHNY
OKHCAOH B [APORHAHOH GopMe M B GopMe NOAOC, ITH BXAOYCHNR,
BCACACTRHIL BHCOKOrO VACALHOIO BeCA HC MOTAN  BHACAHTECH W3
pacnAana,  JTTOCACACTBHE CHABHOTO  JarpRatesus  Crasl ©  TaRMMi

BRAOYEHHAMIL OTPRIHACCE B YMENLIIEHNH  MCXAHNUCCKAX cpolicTs
B oco0ENIOCTI HA KOHCTPYXIHAX,

AoGaska  Kassunit-Capuii-KpeMAHil  CYmECTHERHO e NOBAMIAR
1A KOAMMECTBO OTACALHEIX BHAOB MKAOMCHWI nemeHTvemolt CTasR
Oes THTARA Tpu CPABHCHIN © MPOMMIIAEHMM nponasoscTnon. Ha
JTOF0 MOMHO 3AKAIONNTL, 4T0 KAAsUMA H Gapnil NOBAMSAN MOACKN-
TEABHO MA BOCCTAHOBACHNC WKAIOMCHHA THTAHA # AAOMHHATON, KO-
topule ofpazomaanc npn AoBaskax ao 0,200 %% Twrana n CBhuE
0,010 % aswsumug, Taxue KoAMHCCTRA THTAHA M BAIOMHHHA 3ara-
PRAUTHPOBAAK AOCTATOMIYIO MEAKOICPHUCTOCTE AVCTENHTHRIX 3EPCH.

Ha OCHOBAHIN TOAYYEHHLIX PEIYALTATON IAKAIOUHAM, WT0 Tpe-
GYIOMYIO DEANYHHY AVCTCHHTHMX  Jcpen no yabanaut ACTM (ceuime
5-1) MOHKHO NOAYYHTE MPH VCAOBHAX!

— ¢ aoGaBacnmes 4 Kr/T Raawsuuii-Gapail-KpeMHuS;

— NPN COACPYKAHIE TAANXOro asloMuHns cmame 0,010 % u

— npit coacpaamitn taTana or 0,100 Ao 0,150 %.
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Raziskave faznih premen
v brzoreznih jeklih

z visokotemperaturno
rentgensko analizo

Ferdo Gresovnik

1. UVOD

Pri predpisovanju tehnologije toplotne obde-
lave jekla je treba upoStevati kinetiko struktur-
nih sprememb, ki se dogajajo v materialu med
drzanjem pri dolo¢enih temperaturah ali med
spreminjanjem temperature. Na ta nacin dose-
zemo tako strukturo, ki bo zagotavljala najugod-
nejse lastnosti jeklenih izdelkov. Strukturne spre-
membe v jeklu so najpogosteje vezane na trans-
formacijo osnovne mase v materialu, to je na
fazno premeno a« . .v. Fazi « in y imata razli¢no
kristalno mrezo, poleg tega pa se razlikujeta 3e
v drugih lasntostih: magnetnih, elektri¢nih, imata
razli¢no gostoto itd. Vse to lahko izkoris¢amo pri
prou¢evanju kinetike premene o« +y. Najpogo-
steje uporabljamo v ta namen dilatometrsko
metodo, pri kateri spremljamo spremembe v spe-
cific(nem volumnu vzorca v odvisnosti od tem-
perature in ¢asa. NajveCkrat so dilatometri prire-
jeni za raziskave pri temperaturah do 1100°C.
V nekaterih primerih je tudi tezko razloziti, ka-
teri strukturni premeni ustreza dolo¢ena spre-
memba specifi¢nega volumna vzorca.

Rentgenska strukturna analiza pri visokih tem-
peraturah je v tem pogledu ugodnejsa. Fazne
sestave vzorcev lahko raziskujemo vse do solidus
temperature vzorca. Identifikacija prisotnih faz
je dokaj zanesljiva, ¢e je le vsebnost teh faz za-
dostna. V literaturi je mogoc¢e najti mreZne para-
metre za posamezne faze in ti podatki sluzijo Ze
kot standardi za identifikacijo kristaliziranih faz.
Seveda pa tudi rentgenska metoda dolo¢anja
kinetike faznih sprememb ni uspesna v vseh pri-
merih. Nekaj takih problemov bo obravnavanih
v nadaljevanju ¢lanka.

Za preiskavo smo izbrali dve razliéni kvaliteti
brzoreznega jekla. Znano je, da so normalne tem-
perature avstenitizacije za brzorezna jekla zelo
visoke, zato je dilatometrska metoda za raziskavo
kinetike premene faze y v fazo e« manj uporabna.
Z mikroskopom je mogoce v glavnem ugotoviti
le stanje po toplotni obdelavi, med njo pa ne.
Med visokotemperaturno rentgensko analizo drZi-

Dr. Ferdo GreSovnik, dipl. inZ. fizike je znanstveni sode-
lavec v metalografskih laboratorijih sluZzbe metalurskih
raziskav v Zelezarni Ravne.

UDK: 548.736, 669.112.227.3, 669.14.018.252.3
ASM/SLA: M22¢g, M23r, N8, TSr

mo vzorce v vakuumu. Tak postopek za3cite pred
oksidacijo se vedno bolj uporablja tudi pri kalje-
nju brzoreznih jekel v obratih.

Rentgenska strukturna analiza pri visokih
temperaturah se v principu ne razlikuje od rent-
genske analize pri sobni temperaturi. UpoStevati
pa je treba, da se pri spreminjanju temperature
vzorca spreminja sipalna sposobnost posameznih
faz zaradi nihanja kristalne mreze. Poleg tega se
spreminjajo dimenzije osnovnih celic kristalnih
zrn. Posledica tega je, da se rentgenskim uklon-
skim ¢rtam spreminjata intenzivnost in lega na
rentgenogramu.

2. RENTGENSKA STRUKTURNA ANALIZA
PRI VISOKIH TEMPERATURAH

Energijski tok P,” rentgenske svetlobe, ki pri-
pada doloc¢eni uklonski &rti na fazi a, je v pri-
meru polkristalnega vetfaznega vzorca enak!:

. KR, C,

« 2, !
kjer je C_ volumski delez faze a v vzorcu, p, je
linearni absorpcijski koeficient za uporabljeno

rentgensko svetlobo v vzrcu. K, je konstanta, ki
je odvisna predvsem od eksperimentalnih po-

gojev:

(1)

K, — Jo @3NS
32zR

kjer je j, gostota energijskega toka primarnega
curka rentgenske svetlobe s presekom S, L je va-
lovna dolzina monokromatske rentgenske svetlo-
be, R je razdalja od vzorca do detektorja, a pa
klasi¢ni polmer elektrona. R, je faktor, ki je
odvisen od kristalnih znatilnosti faze a:

(2)

1+ cos?2it, o—2W @)

R . —
sin? i, cos i,

1
=g |6 Farp

V, je volumen osnovne celice faze o, S.F.a je
strukturni faktor faze «, p, je $tevilo tipov mrez-
nih ravnin z razli¢nimi Millerjevimi indeksi, a
enako medsebojno razdaljo, 2 je kot med
smerjo primarnega curka rentgenske svetlobe in
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smerjo detektiranega sipanega curka rentgenske
svetlobe na fazi a.e—2Wa je temperaturni ali
Debye-Wallerjev faktor, ki uposteva nihanje kri-
stalne mreze, kar je v neposredni zvezi s tempe-
raturo vzorca®. S poenostavljenim modelom nihanj
kristalne mreze dobimo za W, izraz:

3 WK%

= - (4)
2 M, kaT%,

x

’ : 2z
h je z 2= deljena Planckova konstanta, k = ~-
je valovni vektor rentgenske svetlobe, s je razlika
med enotskima vektorjema na sipanem in primar-
nem curku rentgenske svetlobe, T je temperatura
vzorca, M, masa osnovne celice kristala faze a,
kg Boltzmannova konstanta in T,, Debyeva tem-
peratura, ki meri energijo fononov z najkrajSo
valovno dolZino. Enacba (4) velja le v primeruy,
ko temperatura vzorca presega Debyevo tempe-
raturo. V tem obmodju energijski tok uklonjene
rentgenske svetlobe eksponentno pada z rastoco
temperaturo, ¢e se fazna sestava vzorca ne spre-
minja.

Poglejmo $e, kako vpliva temperaturno razte-
zanje dimenzij osnovnih celic v kristalih doloene
vrste! Ce se spremeni velikost osnovnih celic, se
spremenijo tudi razdalje d, med zaporednimi
mreZnimi ravninami dolofene vrste in s tem se
premaknejo rentgenske uklonske érte. Spremem-
be so sorazmerno majhne in jih matemati¢no
lahko obravnavamo z diferenciali. Po diferencira-
nju Braggove enacbe za interferenéne ¢rte prvega
reda

2d,sind, =% (5)
sledi
Ad,
= =—ctgi, Ad,.
Temperaturni koeficient raztezka razdalj med
mreznimi ravninami e, v kristalih faze a je
a'a - _l _Ad"‘ =—ctgd, A_aﬁ. —
d, AT AT
1 A(2
=—_cigd, (2#8,) 6)
2 AT

Kovine imajo pozitiven koeficient ' in se refleksi
s poviSanjem temperature premikajo k manjsim
Braggovim kotom 2 .

Vzorce smo analizirali tako, da smo jih vlagali
v visokotemperaturno kamero po Lihlu. Ta je
izdelana tako, da jo je mogoce pritrditi na gonio-
meter rentgenskega difraktometra namesto obi-
Cajnega drzala za preizkusance. Kamera (sl. 1)
omogoca rentgenske strukturne raziskave pri tem-
peraturah do 1500°C3, Sestavljena je iz nosilne
cevi, s katero je pritrjena na goniometer, iz osnov-
ne plosce, na katero so pritrjeni vpenjalna glava
za grelni element, hladilne glave, naprave za justi-
ranje visine, vti¢nice za termoelement in prikljué-
ka za napajanje grelnega clementa z elektriénim

58

Raziskave faznih pramen v brzoreznih jeklih z visoko temperaturno rentgensko analizo

Prerez visokotemperaturne kamere.

Fig. 1
Cross section of the high-temperature camera

tokom ter iz ohisja, s katerim tesno zapremo celo
kamero, v Kkateri imamo lahko normalno atmo-
sfero, vakuum ali zas$¢itni plin.

Nosilna cev ima na enem koncu plos¢o, na
katero je pritrjena osnovna plo§¢a kamere, tako
da je S¢ mozno justiranje visine kamerc za
+ 3 mm. Na ta nacin lahko spravimo gornjo povr-
§ino preizku$anca, ki hkrati sluzi za grelni ele-
ment, natanéno v os goniometra. Grelni element
(1) je na eni strani z vijakom (2) vpet v togi (3),
na drugi pa v gibljivi (4) vpenjalni kljun. Z vija-
kom (10) nastavimo preko rocice (9) doloteno
prednapetost grelnega clementa. S tem dosezemo,
da ostane grelni element raven kljub raztezanju
med segrevanjem. Togo vpenjalo je z vijaki (6)
tako pritrjeno na osnovno ploito, da je od nje
elektri¢no izolirano. Ohi§je kamere je tudi hlajeno
z vodo. Na plas¢u ima izreza (21) za prehod pri-
marnega in sipanega curka rentgenske svetlobe.
Izrez je pokrit z mylar folio (22), ki je z gumijasto
vrvico in obro¢em (20) s pomoéjo vijaka (23) tesno
pritisnjena ob ogrodje ohisja. Celo ohisje lahko
snamemo z osnovne plosée s pomocjo vijaka (18).

Za evakuiranje kamere smo uporabljali kom-
binacijo difuzijske in rotacijske ¢rpalke ter dose-
gali vakuum 108 bar. S tem smo tudi precej
zmanjsali absorpcijo rentgenske svetlobe na poti
skozi kamero.

Vzorec, ki hkrati sluZzi za grelni element, ima
dimenzije 140 mm X 9 mm X 1 mm. Na vsaki stra-
ni mora imeti prepogib, da ga lahko dobro vpne-
mo. Temperatura je na srednjem delu povrsine,
ki jo obsevamo z rentgensko svetlobo, enakomer-
na vsaj na = 3°C, proti obema koncema pa pada.
Termoelement (5) smo privarili na spodnji strani
grelnega elementa pod obsevano povrsino. Ugoto-



vili smo, da je razlika med temperaturo na obse-
vani strani in tam, kjer smo jo merili, zanemar-
ljivo majhna.

Grelni element je priklju¢en na sekundarno
navitje transformatorja, pri katerem spreminja-
mo napetost na primarni strani s pomodjo avto-
transformatorja. Odvisnost dosegljive temperatu-
re sredine grelnega elementa od napetosti na pri-
marni strani transformatorja za grelni clement
iz brzoreznega jekla € 7680 (BRM 2) je prikazana
na sliki 2. Iz oblike krivulje je mogode sklepati,
da se pri temperaturi okrog 800°C spremenijo
elektri¢ne lastnosti tega jekla.
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Slika 2

Karakteristika grelnega elementa iz jekla C.7680 (BRM 2).
Fig. 2

Characteristic of the C.7680 (BRM 2) steel heating element.

00 1220 0

Temperaturo na sredini vzorca smo kontinuir-
no registrirali s kompenzografom. Ugotovili smo,
da je grelni element mogoce segreti do tempera-
ture 1200°C v manj kot eni minuti. Za izdelavo
diagramov TTT je Se bolj pomembno, kako hitro
lahko ohladimo preizku$ance. Pri na$i aparaturi
je mogoce najhitreje ohlajati tako, da prekinemo
elektricni tok skozi vzorec. Ohlajevalna krivulja
za tak primer je prikazana na sliki 3, grelni ele-
ment pa je bil v tem primeru iz jekla ¢ 9683 (BRU).

Rentgenograme smo posneli z rentgensko cev-
j0 z anodo iz Mo. Karakteristi¢na &érta K je zato
imela valovno dolZino 0,710 A. Hitrost papirja na
kompenzografu za registracijo pogostosti sunkov
iz detektorja rentgenske svetlobe smo uskladili
s hitrostjo papirja na kompenzografu za registra-
cijo temperature.

3. Potek poskusov

Za preizkuse smo uporabili brzorezni jekli
C 7680 (BRM 2) in C 9683 (BRU) s takima kemij-
skima sestavama v ut. %:

C S Si Cr Ni
¢ 7680 085 0015 02 409 017
¢ 9683 126 0,013 404 023

0,27
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Slika 3
Ohlajevalna krivulja vzorca po izklopitvi el. toka.
Cooling curve of the -::f{ni after switching off the
current.

Pred izdelavo preizkuSancev sta bili jekli plasti¢-
no predelani v vrofem stanju in Zarjeni.

Premeno o~y je najlaZe spremljati pri izo-
termnih pogojih, saj v tem primeru ostanejo
uklonske ¢rte posameznih faz pri dolofenih Brag-
govih kotih. S spreminjanjem vsebnosti faz se
spreminja le intenziteta uklonskih ¢ért. Ce pa se
med meritvijo poteka premene temperatura vzor-
ca spreminja, se uklonske ¢rte premikajo skladno
z enacbo (6). To pomeni, da bi bilo treba gonio-
meter rentgenskega difraktometra med meritvijo
premikati. Ro¢no premikanje je nevarno zaradi
sevanja, pat pa je na goniometer pritrjen sistem
stikal, s pomo&jo katerega goniometer niha med
dvema vnaprej doloéenima kotoma 2 j}, in 2 j,. Ta
reditev je ugodna le pri pocasnih premenah.

Kadar je temperaturni interval premene so-
razmerno ozek, npr. manj kot 200°C, je premeno
mozno spremljati pri konstantni nastavitvi gonio-
metra, saj je v tem primeru premik ¢rt majhen
glede na $irino ¢ért. Pri mnogih jeklih dobimo Ze
s snemanjem premene pri izotermnih pogojih in
pri snemanju poteka premene v oZjih temperatur-
nih intervalih dokaj jasno sliko o kinetiki pre-
mene. Med taka jekla spadata tudi tisti, ki smo si
ju izbrali za nase poskuse.

Premeno «— v smo raziskali tako, da smo pri
dolo¢enih temperaturah v kriticnem obmoéju po-
sneli del rentgenograma, na katerem je ena izmed
uklonskih ¢ért na fazi y in ena izmed uklonskih
¢rt na fazi a. V obeh brzoreznih jeklih je veliko
karbidov, katerih uklonske érte sovpadajo z uklon-
skimi ¢rtami faze « in y. Iz rentgenograma kar-
bidnega izolata jekla € 7680 (BRM 2)! se da ugo-

v w Co Mn Cu Mo P
1,82 6,36 — 0,24 0,29 5,11 0,030
3,30 105 10,3 0,15 0,24 348 0,036
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toviti, da se z uklonskimi ¢értami karbidov Se naj-
manj prekrivata &rti e (211) in y (220). Nadaljnji
poskusi so pokazali, da je za proucevanje pre-
mene a—>vy dovolj, ¢e pri nekaj temperaturah
v kritiénem obmod&ju posnamemo le ¢rto a (211).
Rezultati takih raziskav dajo sliko o premeni
a—> v pri zelo pofasnem ogrevanju. Da bi ugoto-
vili, kaksne so posledice hitrejSega ogrevanja, smo
premeno raziskali Se tako, da smo goniometer na-
stavili na sredino ¢&rte e (211), temperaturo pa
dvigali in hkrati merili viSino &rte a (211).

Premeno y->a smo natancneje proucevali
v izotermnih pogojih, totko Ms smo dolo¢ili med
kontinuirnim ohlajanjem, poleg tega pa smo pre-
meno y—> & proucevali med kontinuirnim ohlaja-
njem Se pri nekaterih posebnih oblikah termicnih
ciklov. Preden smo se lotili raziskav pretvorbe
faze v v fazo «, smo posneli rentgenograme jekel
pri raznih temperaturah, Se posebej pa nas je
zanimala lega uklonske érte a (211). Na ta nacin
smo dobili priblizno orientacijo, na kateri kot je
treba nastaviti goniometer, da bomo lahko sprem-
ljali ¢asovni potek nastajanja faze a. Med izoter-
mnim drZzanjem smo torej merili odvisnost viSine
uklonske &rte a(211) od &asa. Pri takih meritvah
smo imeli precej tezav; kljub vsem ukrepom se
je grelni element med ohlajanjem delno deformi-
ral, s tem pa se spremeni Braggov kot 2, pri
katerem ima doloena uklonska ¢rta svoj maksi-
mum. Izmerjeno povecevanje intenzitete uklonske
érte je bilo zato manjSe, kot bi bilo v primeru, ce
bi se vzorec ne deformiral.

Po konéanem izotermnem drZanju smo preiz-
kusance ohladili do sobne temperature. Med ohla-
janjem smo merili intenziteto uklonske érte
a(211) pri konstantnem Braggovem kotu. S tem
smo lahko dokaj zanesljivo ugotovili, ¢e se med
ohlajanjem $e povefuje vsebnost faze a ali ne.

Za vsak vzorec smo po ohladitvi posneli del
rentgenograma, iz katerega je mogoce razbrati
fazno sestavo vzorca po koncani toplotni obdelavi.
Pri dolotanju vsebnosti faze ¥ smo upostevali, da
je v jeklu € 7680 (BRM 2) okrog 14 vol. % karbidov,
v jeklu € 9683 (BRU) pa okrog 20 vol. % karbidov.
Energijski tok P, (220) smo korigirali zaradi so-
vpadanja &rt ¥ (220) s karbidnimi ¢rtami tako, da
smo odsteli prispevek karbidov; ta je razviden iz
rentgenograma jekla v Zarjenem stanju.

Vzorec, ki smo ga kontinuirno ohladili do sob-
ne temperature, smo potem ponovno segreli do
raznih temperatur in nato posneli rentgenogram
v kotnem obmocju 15° < 2 j# < 35°% S tem smo do-
bili $e informacije o strukturnih spremembah med
popuscanjem.

4. REZULTATI MERITEV

a) Jeklo C 7680 (BRM-2)

Na sliki 4 je prikazan rentgenogram jekla
BRM 2 pri sobni temperaturi v Zarjenem stanju
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po brufenju. Osnovo strukture tega jekla pred-
stavlja faza «, poleg tega so prisotni Se trije tipi
karbidov: M,C, MC in M;C;.

|
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Slika 4
Rentgenogram jekla BRM 2 v Zarjenem stanju.
Fig. 4
X-ray picture of BRM 2 steel, as annealed.

Temperaturno odvisnost Debye-Wallerjevega
faktorja za fazo e smo ugotovili tako, da smo pri
nekaj temperaturah posneli ¢rto a (211) (sl. 5). Pri
raziskavi Debye-Wallerjevega faktorja moramo
biti previdni. Uklonske ¢érte se namrec lahko spre-
minjajo tudi zaradi sprememb v popacitvi kri-
stalne mreze®. Na ta problem se bomo Se povrnili
pri obravnavi jekla BRU. Iz slike 5 je razvidno, da

uv’ mr N ‘m|
e
JE‘JLJ\:,\. ,J'Lfl."f:/\..f;::;...z*.‘.

———
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Slika 5
Crta « (211) pri raznih temperaturah; jeklo €. 7680 (BRM 2).
Fig. 5

2 (211) line at various temperatures; C.7680 (BRM2) steel.

se z naras¢anjem temperature spreminja le visina
uklonskih ¢rt, medtem ko ostane Sirina nespre-
menjena. Ploi¢ine uklonskih &rt na rentgenogra-
mih so zato sorazmerne viSinam teh &rt. Od tod
pa tudi sledi, da je Debye-Wallerjev faktor soraz-
meren viini uklonske ¢rte pri ustrezni tempera-
turi. Plos¢ina uklonske érte je tudi sorazmerna
toku P, sipane rentgenske svetlobe, ki se je uklo-
nila na dolo¢enem tipu mreznih ravnin'. Odvisnost
te koli¢ine od temperature je prikazana na sliki 6.
Iz meritev, ki so prikazane na sliki 6, je mogoce
priblizno dolo¢iti tudi Debyevo temperaturo Ty,
za fazo a. Z upoStevanjem enach (1), (3) in (4) do-
bimo T, = 251 K.

1z slike 6 je tudi razvidno, da zatne mo¢ uklo-
njene rentgenske svetlobe P"a pri temperaturi
810°C naglo padati. To ni posledica mreznih ni-
hanj, ampak pretvarjanja faze a v fazo y. Pri tem-
peraturi 885°C pade mo¢ P; na 0. Iz teh podat-
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Slika 6
Energijski tok uklonjene rentgenske svetlobe P” za uklon-
sko ¢rto =« (211) v odvisnosti od temperature; jeklo C. 7680
(BRM 2).
Fig. 6
Energy flow of diffracted X-rays, P"z, for the =« (211)
diffraction line depending on the temperature; €. 7680
(BRM 2) steel,

kov povzamemo: pri zelo potasnem ogrevanju so
premenske to¢ke Ac, = 810°C, Ac, = 885" C.

Pri hitrejSem ogrevanju smo premenske totke
dolocili tako, da smo hkrati snemali odvisnost

rfc]

Py () [imess]
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Slika 7
Sinhrono snemanje temperature vzorca iz jekla C.7680
(BRM 2) in Intenzitete rentgenske uklonske érte a(211) v

odvisnosti od Casa.

Fig. 7
Synchronous recording of the C.7680 (BRM 2) steel sam-
ple temperature and the intensity of the (211) X-ray dif-

fraction line as a function of temperature.
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temperature vzorca od c¢asa in odvisnost visine
uklonske ¢rte a (211) od ¢asa (sl. 7). Ugotovili smo,
da sta pri ogrevalni hitrosti 25°C/min premenski
tocki Ac, = 815°C, Ac; = 900°C. Veéja ogrevalna
hitrost ima za posledico premik premenskih tock
k visjim temperaturam.

Drugi pojav, ki ga lahko analiziramo s snema-
njem uklonske ¢rte a (211) pri raznih temperatu-
rah, je odvisnost razdalje med zaporednimi mrez-
nimi ravninami od temperature. Absolutne vred-
nosti premikov A(2:.) glede na lego uklonske
¢rte pri sobni temperaturi so prikazane na sliki 8.
Vrisana je Se premica, katere potek smo ra¢unsko
dolocili z metodo najmanj$ih kvadratov. Tempe-
raturni koeficient raztezka razdalj med mreznimi
ravninami (211) faze e izratunamo po obrazcu (6)
in znasa &', = 10,7.10-60C -1,

ar2vi {9
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Slika 8
Sprememba Braggovega kota A (29) za uklonsko &rto a (211)
v odvisnosti od temperature; jeklo €.7680 (BRM 2).
Fig. 8
Variation of Bragg angle A (29) for the «(211) diffraction
line depending on the temperature; C.7680 (BRM 2) steel.

FPremeno y— a smo spremljali po avstenitiza-
ciji 2 sekundi pri temperaturi 1190°C v izotermnih
pogojih. Tako kratek ¢as avstenitizacije smo si
izbrali zato, da bi spoznali vpliv ¢asa avstenitiza-
cije na kinetiko premene faze v v fazo a. Za daljse
Case avstenitizacije je mogoce najti podatke o po-
teku premene v — o v literaturif.

Najprej smo s kontinuirnim ohlajanjem do-
locili temperaturo Ms. Goniometer smo nastavili
na Braggov kot 2 ¢, pri katerem smo pri¢akovali
¢rto a (211) martenzita. Med ohlajanjem smo me-
rili temperaturo vzorca in moé¢ P (sl 9). Zacetek
premene v - o je pri 270°C, vendar sprva energij-
ski tok P pocasi naras¢a. Pri temperaturi 210°C
se¢ na ohlajevaini krivulji pojavi koleno, na kri-
vulji Py’ (1) pa tocka preloma. Iz tega sklepamo,
da se najprej tvori faza a v bainitnem podroéju,
medtem ko je Ms = 210°C,
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Slika 9
Sinhrono snemanje temperature vzorca iz jekla C.7680
(BRM 2) in intenzitete rentgenske uklonske &rte o (211) v
odvisnosti od ¢asa ohlajanja od temperature avstenitiza-

cije do sobne temperature.

Fig. 9
Synchronous recording of the C.7680 (BRM 2) steel sam-
ple temperature and the intensity of the «(211) X-ray
diffraction line depending on the cooling time from the
temperature of austenitisation to the room temperature.

Na sliki 10 vidimo rentgenogram jekla BRM 2
v kaljenem stanju. Uklonske ¢érte faze a so Siroke,
ker je ta faza zastopana z martenzitom. Poleg tega
je v strukturi 9 % zaostalega avstenita, karbidov
pa le malo manj kot v Zarjenem stanju. Vzorec
smo po kaljenju Se segreli na razne temperature
in posneli rentgenograme: sl. 11 (400°C), sl 12
(600° C) in sl. 13 (1100° C). 1z teh slik je mogodle raz-
brati, da je zaostali avstenit gotovo Se prisoten, ¢e
vzorec po kaljenju popusc¢amo pri temperaturi, ki
je manj$a kot 400°C, medtem ko po popusicanju
pri 600°C zaostalega avstenita skoraj ni vel. Pri
temperaturi 1100°C je osnovna masa jekla BRM 2
zastopana z avstenitom, karbidi pa so $e vedno
prisotni.

Pri snemanju odvisnosti energijskega toka P,
od casa izotermnega drzanja pri 800°C po avste-
nitizaciji pri 1190°C (sl. 14a) smo opazili, da se je
avstenit zacel pretvarjati v fazo a Sele po 170 mi-
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Slika 10
Rentgenogram jekla C.7680 (BRM2) v kaljenem stanju.
Fig. 10
Xeray picture of C.7680 (BRM 2) steel, as hardened.
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Slika 11
Rentgenogram jekla C. 7680 (BRM 2) pri temperaturi 400 °C;
snemano z rentgensko cevio z anodo iz Mo.

Fig. 11
X-ray picture of C.7680 (BRM 2) steel at 400°C; recorded
by X-ray tube with molybdenum anode.
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Slika 12
Rentgenogram jekla €. 7680 (BRM 2) pri temperaturi 600 *C;
snemano z rentgensko cevjo z anodo iz Mo,
Fig. 12
X-ray picture of €.7680 (BRM 2) steel at 600 °C; recorded
by X-ray tube with molybdenum anode.
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Slika 13
Rentgenogram jekla €. 7680 (BRM 2) pri temperaturi 1100 °C;
snemano z rentgensko cevjo z anodo iz Mo.
Fig. 13
X-ray picture of C. 7680 (BRM 2) steel at 1100 'C; recorded
by X-ray tube with molybdenum anode.

nutah in se je po 532 minutah drzanja pretvorilo
v fazo @ komaj 10 % avstenita. Po preteku tega
¢asa smo zaceli vzorec ohlajati (sl. 14 b). Premena
v->o se je takoj nadaljevala, najintenzivnejSa pa



je bila pri 420°C. Pri tej temperaturi je na ohlaje-
valni krivulji izrazita zastojna to¢ka, na krivulji
P; (t) pa to¢ka preloma. Po ohladitvi smo posneli
kratek rentgenogram (sl. 14 b), iz katerega je raz-
vidno, da je v vzorcu osnovna masa zastopana
samo s fazo a.
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Slika 14a
Spreminjanje intenzitete uklonske érte «(211) med izoter-
mno premeno v —« pri temperaturi 800°C; jeklo €. 7680
(BRM 2).
Fig. 14a
Variation of the Intensity of the = (211) diffraction line

during isothermal 7 — e transformation at 800'C; C. 7680
(BRM 2) steel.

Slika 14b

Spreminjanje intenzitete uklonske értexz (211) med ohlaja-
njem po kon¢anem izotermnem drzanju in del rentgeno-
grama pri sobni temperaturi.

Fig. 14b

Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during cooling after completed isothermal holding, and a
part of the X-ray picture at room temperature,

Med izotermnim drzanjem pri 750°C (sl. 15a)
se zalne premena y—a po 28 minutah izoter-
mnega drzanja, premena potece 50 % po 96 minu-
tah in se kon¢a po 251 minutah. Iz poteka krivulje
P. (t) med naknadnim ohlajanjem (sl. 15b) se da
sklepati, da goniometer ni bil natan¢no nastavljen
na pravi Braggov kot med izotermnim drzanjem;
kljub temu se je potek premene dal spremljati. Po
ohladitvi je uklonska ¢rta a (211) zelo ostra, kar
pomeni, da je kristalna mreza faze e malo popa-
¢ena in so zrna te faze sorazmerno velika. Zaosta-
lega avstenita seveda ni.
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Slika 15a
Spreminjanje intenzitete uklonske érte = (211) med izoter-
mno premeno t—>a pri temperaturi 750°'C; jeklo C.7680
(BRM 2).

Fig. 15a
Variation of the intensity of the = (211) diffraction line
during isothermal y-»« transformation at 750°C; C.7680
(BRM 2) steel.
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Slika 15b

Spreminjanje intenzitete uklonske értex (211) med ohlaja-
njem po konéanem izotermnem drianju in del rentgeno-
grama pri sobni temperaturi.

Fig. 15b

Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during cooling after completed isothermal holding, and a
part of the X-ray picture at room temperature,

Med izotermnim drzanjem pri 700°C (sl. 16 a)
se zatne premena po 14 minutah izotermnega
drzanja. Premena potece 50 % po 111 minutah,
konca pa se po 234 minutah izotermnega drZanja.
Med konénim ohlajanjem (sl. 16 b) se je energijski
tok takoj zacel manjsati, ker se je uklonska {rta
premikala k ve¢jemu kotu 2 #. Po ohladitvi tvori
osnovo strukture spet faza a.
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Slika l6a
Spreminjanje intenzitete uklonske ¢rte « (211) med izoter-
mno premeno y—>« pri temperaturi 450°C; jeklo C.7680
(BRM 2).
Fig. 16a

Variation of the intensity of the z(211) diffraction line
during isothermal v -»z transformation at 700°C; C.7680
(BRM 2) steel.
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Slika 16b
Spreminjanje intenzitete uklonske értez (211) med ohlaja-
njem po konanem izotermnem drianju in del rentgeno-
grama pri sobni temperaturi.
Fig. 16b
Variation of the intensity of the = (211) diffraction line

during cooling after completed isothermal holding, and a
part of the X-ray picture at room temperature.

Med izotermnim drZanjem pri 650°C (sl. 17 a)
se za¢ne premena po 50 minutah izotermnega dr-
7anja, potem pa poteka zelo pocasi. Po 234 minu-
tah drzanja potece le 10 %. Med naknadnim ohla-
janjem (sl. 17 b) se zatne premena 3ele pri tempe-
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Slika 17a
Spreminjanje intenzitete uklonske érte «(211) med izoter-
mno premeno y—a pri temperaturi 700 °C; jeklo C.7680
(BRM 2).
Fig. 17a
Varlation of the intensity of the «(211) diffraction line
during isothermal v -> 2 transformation at 650 °C; C.7680

(BRM 2) steel.
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Slika 17b

Spreminjanje intenzitete uklonske ¢értex (211) med ohlaja-
njem po konéanem izotermmem drZzanju in del rentgeno-
grama pri sobni temperaturi.

Fig. 17b
Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during cooling after completed isothermal holding, and a
part of the X-ray picture at room temperature.

raturi 395° C, zastojna to¢ka na ohlajevalni krivulji
in tocka preloma na Krivulji P, (t) sta pri tem-

peraturi 310°C. Po ohladitvi faza y ni prisotna,

pa¢ pa je uklonska ¢rta (211) faze @ precej
Siroka, kar kaze, da ima ta faza drobna zrna in
verjetno tudi popaceno Kkristalno mrezo. To je
tipicno za fazo a, ki se izlo¢i v bainitnem podrocju.

Ce vzorec iz jekla BRM2 po avstenitizaciji
drzimo v temperaturnem obmoc¢ju med 400°C in
600°C, premene ni opaziti niti po 500 minutah
drzanja (sl. 18 a). Za ilustracijo podajamo izsledke
raziskave premene y—>a med naknadnim ohlaja-
njem vzorca po 656-minutnem izotermnem drza-
nju pri 450°C (sl. 18 b). Zacetek premene je pri
320°C, zastojna to¢ka na ohlajevalni krivulji, ozi-
roma tocka preloma na krivulji P, (t) pa sta pri
240°C. Po ohladitvi je v vzorcu 6 % zaostalega
avstenita, faza a pa je tetragonalno popadena, to-
rej gre za martenzit.
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Slika 18a

Spreminjanje intenzitete uklonske ¢rte = (211) med izoter-
mno premeno v-»a pri temperaturi 650 °C; jeklo C.7680
(BRM 2).

Fig. 18a
Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during isothermal v -» 2 transformation at 450°C; C.7680
(BRM 2) steel.
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Slika 18b
Spreminjanje intenzitete uklonske ¢rtea (211) med ohlaja-
njem po konéanem izotermnem drzanju in del rentgeno-

grama pri sobni temperaturi.

Fig. 18b
Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during cooling after completed isothermal holding, and a

part of tha Xeray picture at room temperature.

Vzorec doseze temperaturo 350° C Sele po 2,5 mi-
nute ohlajanja s temperature avstenitizacije pri
1190°C. Premena y—a se zaéne po 04 minute
izotermnega drzanja (sl. 19 a) in se po 153 minutah
drzanja pri 350° C ustavi. Do tega trenutka se pre-
tvori v fazo & okrog 40 % avstenita. Med naknad-
nim ohlajanjem se premena y-— o nadaljuje
(sl. 19 b). Po ohladitvi je v vzorcu $e 18 % zaosta-
lega avstenita, Kristalna mreza faze a je popacena.

Dvaten0c NS

N5

0°C

J

x5 ©9 [ & 9 & ) § [

N -

Slika 19a
Spreminjanje intenzitete uklonske érte « (211) med izoter-
mno premeno ¥ —>a pri temperaturi 350°C; jeklo C.7680
(BRM 2).
Fig. 19a
Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during isothermal v —» 2 transformation at 350°C; C. 7680
(BRM 2) steel.
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Slika 19b

Spreminjanje intenziteta uklonske érte o (211) med ohlaja-
njem po konéanem izotermnem drzanju in del rentgeno-
grama pri sobni temperaturi.

Fig. 19b

Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during cooling after completed isothermal holding, and a
part of the X-ray picture at room temperature.

Ohlajanje vzorca od temperature avstenitiza-
cije do 300°C traja 3,3 minute. Iz slike 20 a je raz-
vidno, da se premena y — o za¢ne Ze med ohlaja-
njem pri temperaturi 335°C. Po 86 minutah izo-
termnega drzanja se premena zaustavi. Do tega
trenutka se pretvori v fazo a blizu 70 % avstenita.
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Slika 20a

Spreminjanje intenzitete uklonske ¢rte = (211) med izoter-
mno premeno y->e pri temperaturi 300°C; jeklo C. 7680
(BRM 2).

Fig. 20a

Variation of the intensity of the «(211) diffraction line
during isothermal v — = transformation at 300°C; C.7680
(BRM 2) steel.
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Slika 206

Spreminjanje intenziteta uklonske ¢rte = (211) med ohlaja-
njem po konlanem izotermnem drzanju in del rentgeno-
grama pri sobni temperaturi.

Fig. 20b
Variation of the intensity of the = (211) diffraction line

during cooling after completed isothermal holding, and a
part of the Xeray picture at room temperature.
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Slika 21

Izotermni TTT diagram za jeklo C€.7680 (BRM 2); avsteni-
tizacija 1190°C, 2 sekundi.
Fig. 21
Isothermal TTT diagrams for C.7680 (BRM 2) steel; auste-
nitisation 1190°C, 2 seconds.
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Med naknadnim ohlajanjem se premena y—a le
Se malo nadaljuje (sl.20b). Rentgenogram pri
sobni temperaturi kaZe, da je v vzorcu 22 % za-
ostalega avstenita, faza @ pa ima drobna zrna
s popaceno kristalno mrezo. Vecina faze a je se-
stavni del bainita.

Iz gornjih ugotovitev je mogoce skonstruirati
izotermni TTT diagram, ki ga vidimo na sliki 21.

b) Jeklo € 7680 (BRU)

Na sliki 22 je prikazan rentgenogram jekla
BRU pri sobni temperaturi v Zarjenem stanju.
Osnovo strukture tega jekla predstavlja faza e,
poleg tega sta prisotna $e karbida M,C in MC. Kar-
bida MC je v tem jeklu ve¢ kot v jeklu BRM 2,
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Slika 22
Rentgenogram fjekla C€.9683 (BRU) pri sobni temperaturi
v Zarjenem stanju
Fig. 22
X-ray picture of C.9683 (BRU) steel at room temperature,
as annealed.
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Slika 23
Spreminjanje intenzitete uklonske &rte « (211) v odvisnosti
od temperature; jeklo C.9683 (BRU) v mehansko obdela-
nem stanju.
Fig. 23
Variation of the intensity of the « (211) diffraction line
depending on the temperature; C.9683 (BRU) steel, as

Temperaturno odvisnost Debye-Wallerjevega
faktorja za fazo « smo spet ugotavljali tako, da
smo pri nekaj temperaturah posneli érto a (211).
Posnetki so bili narejeni na vzorcu, ki smo ga po
mehanski obdelavi zarili pri 750°C. S tem smo od-
pravili posledice hladne utrditve na popacenost
kristalne mreze. Ce to Zarjenje opustimo, skoraj
ni opaziti razlike med intenziteto ¢rte o (211) pri
raznih temperaturah (sl.23). Povisanje tempera-
ture ima namreé¢ dva uéinka: zaradi povecanja ter-
mi¢nega nihanja se zmanjsa Debye-Wallerjev fak-
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tor, zaradi rekristalizacije (zmanj$anja popadenosti
kristalne mreZe) pa se ostrina ¢rte o (211) poveca.
Ucinka sta nasprotna.

Odvisnost toka P) rentgenske svetlobe, ki se
je sipala na Zarjenem vzorcu, od temperature je
prikazana na sliki 24. Ta diagram hkrati kaZe od-
visnost Debye-Wallerjevega faktorja od tempera-
ture. Na isti sliki so prikazani ustrezni rezultati $e
za uklonsko ¢&rto y (220) na fazi v, ki se pojavi Sele
pri vi§jih temperaturah.

ek (20)
*-F(220)

3

200 &0 s00 &0 ww a0 rle

Slika 24
Integralna intenziteta uklonskih &rt a(211) in v (220) v
odvisnosti od temperature; jeklo C.9683 (BRU).
Fig. 24
Integral intensity of the «(211) and ¥ (220) diffraction
lines depending on the temperature; C.9683 (BRU) steel.

Tudi v primeru jekla BRU smo na osnovi tem-
peraturne odvisnosti Debye-Wallerjevega faktorja
dolo¢ili Debyevo temperaturo; za fazo a« znasSa
263°K, za fazo y pa 134°K.

Iz slike 24 je mogode na podoben naéin kot pri
jeklu BRM 2 prebrati tele premenske tocke za
jeklo BRU:

Ac, = 810°C, Ac; = 860°C.

Tudi pri jeklu BRU smo merili odvisnost raz-
dalje med zaporednimi mreZnimi ravninami a (211)
od temperature. Temperaturni koeficient raztezka
razdalj med omenjenimi mreZnimi ravninami
znada

o' =9210—69C—1,

Premeno y— a smo spremljali po avstenitiza-
ciji pri temperaturi 1210°C v izotermnih pogojih.
Z namenom, da bi ugotovili, ¢e nada visokotempe-
raturna kamera omogo¢a dovolj hitro ohlajanje
do temperatur izotermnega drZanja, smo najprej
dolocili totko Ms s kontinuirnim ohlajanjem.
Goniometer smo nastavili na Braggov kot 2 , pri
katerem smo pri¢akovali érto (211) martenzita.
Med ohlajanjem s temperature avstenitizacije
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Slika 25

Potek premene v -»z med ohlajanjem vzorca iz jekla
C. 9683 (BRU) od temperature avstenitizacije do sobne
temperature,

Fig. 25
Course of the v — a transformation during the cooling of
the sample made of C.9683 (BRU) steel from the auste-
nitisation to the room temperature.

smo merili ¢asovno odvisnost temperature vzorca
in energijskega toka P (sl. 25). Zaletek premene
y—a je pri temperaturi 340° C; zastojna tocka na
ohlajevalni krivulji in to¢ka preloma na rentgeno-
gramu sta pri temperaturi 190° C, Med omenjenima
temperaturama je bainitno obmocje, v katerem se
pretvori okrog 10 % avstenita v fazo «, medtem
ko je

Ms = 190°C.

Po 2-sekundni avstenitizaciji jekla BRU pri
temperaturi 1210°C je ohlajanje v kameri prepo-
Casno, da bi se izognili bainitnemu obmodéju.
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Slika 26

Rentgenogram jekla €.9683 (BRU) v kaljenem stanju; av-
stenitizacija 2s pri temperaturi 1210°C, ohlajanje v vaku-
umu.

Fig. 26
X-ray picture of C.9683 (BRU) steel, as hardened; austeni-
tisation 2 sec at 1210°C, cooling in vacuum.

Slika 26 kaZe rentgenogram jekla BRU v kalje-
nem stanju. Osnovo strukture takega jekla tvori
tetragonalno popacena faza a-martenzit, ki ima
zelo Siroke uklonske ¢rte. Zaostalega avstenita je
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Slika 27
Rentgenogram jekla €.9683 (BRU) pri temperaturi 400 °C;
snemano z rentgensko cevjo z anodo iz Mo,
Fig. 27
X-ray picture of C.9683 (BRU) steel at 400°C; recorded
by X-ray tube with molybdenum anode.
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Slika 28
Rentgenogram jekla €.9683 (BRU) pri temperaturi 600 °C,
snemano z rentgensko cevjo z anodo iz Mo,

Fig. 28
X-ray picture of C.9683 (BRU) steel at 600°C; recorded
by X-ray tube with molybdenum anode,
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Slika 29
Rentgenogram jekla C.9683 (BRU) pri temperaturi 700 °C,
snemano z rentgensko cevjo z anodo iz Mo,

Fig. 29
X-ray picture of C.9683 (BRU) steel at 700°C; recorded
by X-ray tube with molybdenum anode.

14 %, prisotna pa sta tudi $e oba karbida: M,C in
MC. Vzorec smo po kaljenju Se segreli na razne
temperature in posneli rentgenograme, ki jih vi-
dimo na teh slikah: sl.27 (400°C), sl. 28 (600°C),
sl 29 (700°C) in sl. 30 (1050° C). Tudi za jeklo BRU
smo ugotovili, da je zaostali avstenit gotovo Se

ZEZB 12 (1978) &tev, 2

prisoten, ¢e popusfna temperatura ne preseze
600" C, medtem ko ga s popustanjem pri tempe-
raturah nad 600° C povsem odpravimo. Pri 1050°C
je osnovna masa zastopana z avstenitom, karbida
M.C in MC pa sta Se povsem obstojna.

Meritve ¢asovnega poteka premene y —» a med
izotermnim drzanjem po avstenitizaciji pri tempe-
raturi 1210°C so pokazale, da ima tudi jeklo BRU
lo¢eni feritno in bainitno obmodje. Izotermni dia-
gram TTT je za to jeklo prikazan na sliki 31. Za-
nimivo je, da tudi to jeklo vsebuje tem ve¢ zaosta-
lega avstenita po ohladitvi na sobno temperaturo,
¢im blize je temperatura izotermnega drzanja
to¢ki Ms (sl. 32).
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Slika 30
Rentgenogram jekla €. 9683 (BRU) pri temperaturi 1050 °C,
snemano z rentgensko cevjo z anodo iz Mo.
Fig. 30
X-ray picture of C.9683 (BRU) steel at 1050 °C; recorded
by Xeray tube with molybdenum anode,
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Slika 31

Izotermni TTT diagram za jeklo C.9683 (BRU); avsteniti-
zacija 1210 °C, 2 sekundi.
Fig. 31
Isothermal TTT diagram for C. 9683 (BRU) steel; austeni-
tisation 1210°C, 2 seconds.
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Slika 32
Vsebnost zaostalega avstenita v jeklu €. 9683 (BRU) po
ohladitvi na sobno temperaturo v odvisnosti od tempera-
ture 5-urnega izotermnega drzanja.
Fig. 32
Content of retained austenite in C. 9683 (BRU) steel after
cocling to room temperature dependino on the (empera-
ture of 5-hour isothermal holding.

5. SKLEPI

Preiskave poteka faznih premen z visokotem-
peraturno rentgensko strukturno analizo so po-
kazale, da je ta metoda zelo uspesna, ¢e sprem-
ljamo premeno pri konstantni temperaturi. Med
kontinuirnim segrevanjem ali ohlajanjem je s to
metodo tudi mogoce spremljati fazne premene,
vendar moramo rac¢unati s tem, da se lahko kaksen
poskus ponesre¢i, ker ne nastavimo goniometra
rentgenskega difraktometra na pravi kot in tako
»zgresimo« uklonsko ¢érto. Ta problem je pri jeklih,
ki so nagnjena Kk izrazitim deformacijam med to-
plotno obdelavo, Se hujSi. Poskusi, pri katerih
kontinuirno spreminjamo temperaturo, dajo Se en
rezultat; med segrevanjem in ohlajanjem namred
spremljamo odvisnost temperature vzorca od
Casa. Na takem termogramu pa se prav tako izra-
zajo fazne premene v obliki kolen. Gre torej za
enostavno termicéno analizo. Pri poskusih z brzo-
reznima jekloma BRM 2 in BRU smo spoznali, da
visokotemperaturna kamera ne omogoc¢a dovolj
velikih ohlajevalnih hitrosti, da bi lahko natanéno
ugotovili zacetek premene v bainit pri doloc¢enih
temperaturah izotermnega drzanja.

Drugi faktor, ki prav tako lahko popadi rezul-
tate visokotemperaturne rentgenske analize, je
sprememba Kkemijske sestave povrSinske plasti
vzorcev. PovrSinska plast, ki jo analiziramo, je
podvrzena razoglji¢enju, poleg tega pa imajo tudi
nekateri kovinski legirni elementi pri temperatu-
rah nad 1100°C tolik$en nasi¢en parni tlak, da je
njihovo izhajanje iz vzorca zaznavno. Po poskusih
pri visokih temperaturah smo na hladnih mestih
visokotemperaturne kamere opazali plasti napar-
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jene kovine. Med takimi legirnimi elementi lite-
ratura navaja predvsem krom.

Temperaturna koeficienta raztezka razdalj
med zaporednimi mreznimi ravninami a (211)
o' za jekli BRM 2 in BRU sta manjsa kot tempe-
raturna koeficienta dolzinskega raztezka za ti dve
jekli. Z dilatometrom izmerimo za jeklo BRM 2
povprecni temperaturni koeficient dolzinskega raz-
tezka med 20°C in 800°C 12,6.10-6°C—!, za jeklo
BRU pa v istem temperaturnem intervalu 11,5.10—%
°C—17 Zanimivo je, da je tudi temperaturni koefi-
cient a’, Ki ga izmerimo z rentgensko metodo, za
jeklo BRM 2 vedji, kot za jeklo BRU. Razlika med
makroskopsko izmerjenim temperaturnim koefi-
cientom dolzinskega raztezka in temperaturnim
koeficientom raztezka razdali med zaporednimi
mreznimi ravninami dolodenega tipa za osnovno
fazo v materialu ni samo rezultat sluc¢ajnih in si-
stematskih napak, ampak je tudi posledica defek-
tov v Kristalni mrezi. Rentgenska metoda doloca-
nja raztezkov razdalj med zaporednimi mreznimi
ravninami ima dolo¢eno prednost; z njo lahko do-
lo¢imo temperaturni koeficient «" za vsako fazo
posebej.

Premenski tocki Ac, in Acs;, ki smo ju za jeklo
BRM 2 dolocili z visokotemperaturno rentgensko
strukturno analizo, se dobro ujemata z ustrez-
nima vrednostima, ki sta bili dolo¢eni z dilato-
metrsko metodo.” Poskusi so pokazali, da se pri
vecji ogrevalni hitrosti tocki Ac, in Ac; pomakneta
K visjim temperaturam.

Ce primerjamo izotermni TTT diagram, ki je
bil za jeklo BRM 2 narisan na osnovi rezultatov
visokotemperaturne rentgenske strukturne analize,
z ustreznim diagramom v literaturi® opazimo tele
zakonitosti:

— Krajsi c¢as avstenitizacije povzroci, da se
premena podhlajenega avstenita v perlit pomakne
h krajSim ¢asom, Se opaznejsi pa je premik ob-
mocja premene podhlajenega avstenita v bainit
h krajsim ¢asom.

— Crta, ki ponazarja zacetek premene avste-
nita v martenzit (Ms), se zaradi krajSega casa
avstenitizacije pomakne k vedji temperaturi. Z do-
datnimi raziskavami smo ugotovili, da lahko c¢nak
efekt dosezemo tudi z znizanjem temperature
avstenitizacije.

Zanimivi so tudi rezultati meritev vsebnosti
zaostalega avstenita v brzoreznih jeklih BRM 2 in
BRU po razlicnih postopkih toplotne obdelave. Pri
dolotenih pogojih avstenitizacije vsebuje brzo-
rezno jeklo po ohladitvi na sobno temperaturo
najve¢ zaostalega avstenita takrat, ¢e ga med ohla-
janjem izotermno drzimo tik nad temperaturo
Ms. Tudi izotermno drzanje pri drugih tempera-
turah v obmocju bainitne premene povzroci, da
ima jeklo po ohladitvi precej$njo vsebnost za-
ostalega avstenita. Veliko manj povecuje vsebnost
zaostalega avstenita izotermno drzanje v obmoéju
martenzitne premene. Kljub temu, da pri nasih



poskusih jekla BRU nismo avstenitizirali pri ¢isto
enaki temperaturi kot jeklo BRM 2, lahko trdimo,
da bi po enaki toplotni obdelavi jeklo BRU vsebo-
valo veC zaostalega avstenita kot jeklo BRM 2.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Charakteristiken der Hochtemperaturrontgengefii-
geanalyse sind beschrieben. Mit dieser Methode sind die
Phasenumwandlung in Schnelldrehstihlen € 7680 (BRM 2)
und € 9683 (BRU) untersucht worden. Es hat sich gezeigt,
dass diese Methode schr erfolgreich fiir die Untersuchung
der Phasenumwandlungen in isotermen Bedingungen an-
gewendet werden kann, wihrend bei der kontinuierlichen
Temperaturdanderung einige  Schwierigkeiten auftreten
konen; deswegen sind die Rontgenographische Messungen
mit der thermischen Analyse erginzt worden.

Dic ausgemessenen Temperaturausdehnungskoefizien-
ten des Abstandes zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Ebenen (211) der Phase « sind fiir beide Stihle etwas klei-
ner als die makroskopisch bestimmten Temperaturlangen-
dehnungskoefiziente, Die Debye-Temperaturen fiir die =«
Phase sind bei beiden Stdhlen fast gleich.

Die Umwandlungspunkte Ac, und Ac; werden zu hohe-
ren Temperaturen verschoben, wenn die Erwirmungs-
geschwindigkeit vergrossent wird, Eine kiirzere Austeni-
tisierungszeit verursacht, dass die Umwandlung des Unter-
kithlten Austenites in Perlit und Bainit zu héheren Tempe-
raturen verschoben wird.

Bei bestimmten Austenitisierungsbedingungen enthilt
der Schnelldrehstahl nach der Abkiihlung auf die Zimmer-
temperatur dann die grisste Menge an Restaustenit wenn
der Stahl wihrend der Abkiithlung knapp ober der Ms
Temperatur isotherm gehalten wird.

Die réntgenographischen Beugungslinien der Karbide

sind in den untersuchten Stidhlen auch bei den Tempera-
turen iiber 1100°C ausdrucksvoll.

SUMMARY

Characteristics of the high temperature X-ray struc-
tural analysis are described. This method was applied
in investigations of the phase transformations in C. 7630
(BRM 2) and C.9%83 (BRU) high-speed steel. The method
proved to be very successful in following the phase trans-
formations in isothermal conditions while some difficulties
appeared if the temperature was continuously varied; there-
fore X-ray analyses were completed by thermal analyses.

The measured coefficients of thermal dillatation
between the consecutive (211) lattice plains of the a« phase
are slightly smaller from the macroscopically determined
coefficients of thermal expansion for both steel. Debye

temperatures for the « phase are nearly equal for both
steel.

Ac, and Ac: transformation temperatures are shifted
to higher temperatures if the heating rate is increased.
Shorter period of austenitisation causes that transforma-
tion of the undercooled austenite into pearlite and bainite
is shifted to higher temperature.

In certain conditions of austenitisation, the high-speed
steel contains after cooling to the room temperature the
highest amount of retained austenite if it is isothermally
kept just above the Ms temperature during cooling.

X-ray diffraction lines of carbides in the investigated
steel are pronounced also above 1100°C.

3AKAIOUEHHE

A2Ho OMICAHHE XAPAKTEPHCTHE BHCOKOTEMICPATYPHOTO pesfrre-
HOBCXOrO  CIPYKTYpHOro anaamsa. C 37THM MCTOAOM MHCCACAOBAAH
npespaienne a3 3 GHCTPOPERYIIMX CTaAZX Mapok C. 7680 (BRM 2)
u C. 983 (BRU), Okasarocs, YTO NPHMCHEHHE 3ITONO METOAA OYEHB
Veneumo npi maGAASIMIE NPEBpanieHHE (a3 NPH HE0TEPMIYECKHX
VCAOBMAX, MEHKAY TEM NpH  HENpepHBHOM  MIMEHCHHH  TeMI-PH
OKAIMANCH HEKOTOPIE Jarpyatennn, TTo9roMy peHITeHOBCKHE HaMepe:
HHA AOTIOANMAM C TEPMHYCCKIM ANAAMIOM,

HasepeHHA TeMI-To  KOMPPHIHEHTR  VAAHMEHHR PACCTOSHHS
MCHAY TOCACAOBATCABHLIME CETHATHIMI maockocTsmue (211) dass o
NMOKAIAAL, 9TO NPH OGCHX CTRARX MX DEANYHHA MEMLUE OT BeANHMH
TEMI-HBIX  KOMDOHUNCHTOR AMHETIHOTO HMIMCPCHHSA,

AcGacnckie TEMn-pM AAR Gase o npH 06eux CTarsx npHOARIHTEALHO
OAMHAKOBEL.

C yeeamucres GHCTPOTH HArpeBa TONXH NpeBpamieHus Ac,
Ac, nepememanorcs B Hanpasienin k Gosee BHCOKMM TeMneparypam.
3aMEAACHHE AYCTCHHTHIANMH BHIHBACT NEPEMENICHHe TNPCEPALICHAR
MEPEOXARKALHNOND AYCTEHHTA B nepauT o Gefinar x GoAce BHICOXHM
TEMOEPATYPAM.

IIpi OUPCACACHHKIX VCAOBHAX AVCTEHWTHIAUHN COACPMHT G-
CTPOPEARYILAR CTAAL JIOCAC OXAKACHHE HA XOMHATHYIO TeMI-py
GOABIIE BOCTO AYCTCHHTA B TOM CAVYRE, KOrAd BO BPeMS OXARIKACHHR
€ro AMACPKMBACM TECHO NpH Temn-pe ¢semme Mc.

Andpaxius penTrenonckux Avueli xapOuUAOS B HCCASAOBAHHEX
CTAARX XAPAKTCPHA TAKME NMpH remn-ax cesume 1100 °I1.
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Tehni¢ne novice

Internacionalna konferenca: EPZ jeklo — material za prihodnost?

University of Strathclyde, Glasgow — 30. in 31. marca 1978

B. Korousié

1. Uvod

Osnovni namen konference je bil vloga EPZ jekla
(clektriéno pretaljevanje pod Zlindro) v sodobni industriji.
Predstavljeni strokovni referati in celotna diskusija so
bili usmerjeni na razsiritev uporabnosti jekel, pretaljenih
pod zlindro, Ki zaostaja predvsem zaradi neczadostnega
poznavanja aplikativnih mozZnosti, ki jih nudijo EPZ-ma-
teriali.

V prvem delu programa so bila obdelana tri zelo ve-
lika podroc¢ja aplikacije EPZ-postopka:

— izdelava velikih kovaskih ingotov,

— izdelava Kkonstrukciiskih jekel s posebnim poudarkom
na tchnoloSke znacilnosti debele ploéevine,

— tehnologija izdelave valjev.

Drugi del programa je bil namenjen diskusiji med
uporabniki in proizvajaici jekel in je bil zato poudarek
na aplikacijah in ckonomiki EP2-jekel, in sicer predvsem
glede nadalinjih moznosti, ki jih nudi jeklo, izdelano po
EP2Z-postopku.

Pred pri¢etkom konference je bila organizirana eno-
dnevna ekskurzija v Motherwell in Coatbridge, kjer so se
udelezenci konference lahko seznanili z vrhunsko EPZ-teh-
nologijo izdelave velikih EPZ-slabov (jeklarna  Dalzell
Works, ki pripada British Steel Corporation in ki ima naj-
vedjo EPZ napravo na svetu za izdelavo slabov) in EPZ-va-
liev (jeklarna R. B, Tennent Limited z Bohler-jevo EPZ-na-
pravo).

Internacionalne konference v Glasgowu se je udeleZilo
127 strokovnjakov iz ve¢ kot 90 podjetij iz 10 drzav Evrope.
Konferenco je organiziralo Soottish Association for Metals
skupaj z The Metals Society.

1. Povzetki referatov o EPZ-jeklih

Marrison, T. in sodelavei (Firth Brown Ltd., Sheffield)
so orisali v svojem plenarnem predavanju osnovne kvali-
tetne znadilnosti visokolegiranih EPZ-jekel. Po njihovi opre-
delitvi lahko definiramo visoko kvaliteto jekla z naslednji-
m: Karakteristikami: a) zelo gosta in homogena struktura
jekla v litem stanju, b) odsotnost vseh vecjih segregacij, )
izredno visoka stopnja cCistosti jekla glede nekovinskih
vkljuékov, d) kontrolirana vsebnost plinov in oligoelemen-
tov. Primerjava jekel, izdelanih s konvencionalnimi postop-
ki in s t.i. seckundarnimi pretaljevalnimi postopki (VOP,EPZ
plazma ... daje nedvoumno prednost drugim, tj. preta-
lievalnim postopkom, feprav tudi pri teh obstajajo na-
ravne meje in kvalitetne specificnosti. Pri Firth Brown
Ltd. so uspesno prodrli z aplikacijo EPZ-jekla na Stevilna
podro¢ja: industrijske in podmorniske plinske turbine
(kovani diski), letalska industrija (zlasti na podrodju izde-
lave razlitnih konstruktivnih delov za avionske reaktivne
motorje), valji za aluminijsko industrijo, krogli¢ni in
valjéni leZaji za posebne namene, super zlitine na osnovi
niklja itd.

Bird, J. in sodelavci (A. M. T. E., Dunfernline) so poro-
¢ali o doseeznih rezaltatih na podroéju izdelave debele plo-
C¢evine iz EPZ-slabov, Gre predvsem za konstrukcijska jekla
(01826 C, 040% Mn, 035% Si, max.0015% S, 3,25% Ni,
1,80 % Cr, 0,6 % Mo) z visokimi zahtevami glede mehanskih
lastnosti. Raziskave so pokazale, da EP2-jeklo kaZze znatno

vecjo zilavost pri temperaturah pod 20°C, in sicer pred-
vsem v preéni smeri valjane plo¢evine. Tudi vse ostale
mehanske lastnosti so znatno boljSe pri EP2-jeklu kot pri
jeklu enake kemicne sestave, izdelanem v elektroobloéni
peci. Zlasti zanimive so ugotovitve, da ima EPZ plofevina,
debeline do 76 mm, boljSe plastiéne lastnosti kot stan-
dardna plo¢evina iz elektrooblofne peli, debeline 50 mm,
kar ima velik pomen za nekatere poscbne konstrukcije.
Cena EPZ-jekla je ugodnejda kot pri jeklu iz elektroobloé¢-
nih pedi, ¢e le-ta zahteva dodatno &idéenje pred termo-
mchansko predelavo.,

Choudhury, A. in R. Jauch (Réchling-Burbach Stahl-
werke, Zah, Nemdija) sta v svojem referatu opisala tehno-
loske nzadilnosti izdelave velikih kovadkih ingotov, pre-
mera do 2300 mm in teZe okoli 200 ton. Gre predvsem za
pretaljevanje jekel za rotorje (26NiCrMo V 14,5, 30CrMoNi
V4.11...), ki se uporabljajo v turbinah in generatorjih ve-
likih mo¢i. Prakti¢ni rezultati teh avtorjev so bili veckrat
v literaturi objavljeni. Zanimivost predstavljajo novi re-
zultati glede kontrole vsebnosti vodika v kovinski kopeli
in Zlindri. S posebno tehnologijo so uspeli doseli zelo
nizke vscbnosti vodika. Gibljejo se med 15 in 2ppm
v litem stanju.

Kubish, C. in sodelavel (VEW-Bihler, Avstrija) so poro-
¢ali o nekaterih specificnih podrogjih, pri katerih EP2-
ickla prinaSajo Stevilne prednosti v primerjavi s konven-
cionalnimi jekli. Kot primer so obdelali valje za hladne
valjarne, pri Katerih se doseZe znatno vedja Cistost jekla,
ugodnejsa mikrostruktura in druge mehanske lastnosti.
Tudi ekonomika EPZ procesa je zelo ugodna, zlasti ¢e se
uporablja posebna tehnika litja ali stari valji pretaljujejo
v posebej oblikovanih kokilah. Svoje rezultate so podkre-
pili s Stevilnimi praktiénimi izku&njami.

Baird, J. D. in sodelavcei (R, B. Tennent Ltd., Corat-
bridge) so imeli zelo zanimivo predavanje o lastnih izkus-
njah pri izdelavi razli¢nih tipov valjev po EPZ-postopku.
V tej jeklarni uporabljajo lite elektrode (teze do 2 tone)
ali stare valje, ki jih direktno pretaljujejo v Kristaliza-
torju. Zanimivost tchnologije je v uporabi poscbne dozirne
naprave, ki omogola dodatek razli¢nih zlitin med talje-
njem. Termiéna obdelava valjev (sferoidizacija, kaljenje in
tempranje) se izvaja preko indukcijskega ogrevanja
130/250 Hz) s kontroliranim premikom valja v vzdolini
smeri. DoseZena trdota znafa do 700 Hv na globini okoli
25 mm povriine valja.

Uporaba EPZ-valjev v kvatro valjarnifkem orodju je
pokazala, da je njihova Zivljenjska doba skoraj dvakrat
vedja kot pri navadnih valjih (okoli 125.000 ton jekla).
V zadnjem ¢asu so priceli proizvajati EPZ-valje v litem
stanju, ki so pokazali zelo dobre rezultate, zlasti v hladnih
valjarnah. Zanimiva je predvsem njihova trZzna cena, ki
je niZja kot pri kovanih valjih.

2. Diskusija o uporabnosti in ekonomiki EPZ-materi-
alov

Analiza scdanjega stanja, ki ga karakterizira modcna
recesija v jeklarski industriji zahodne Evrope, kaZe, da
s0 za plasman EPZ-materialov in zlasti EPZ-jekel trenutno
zanimiva tri podrocja:
— nadaljnje prodiranje na Ze obstojefa EPZ-trzisca,
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— nadomescanje produktov, ki se izdelujejo iz jekla stan-
dardne kvalitete z EPZ-jeklom, kar omogofa vedje
konéne izkoristke,

— supstitucija obstojecega trZid¢a z EPZ-materiali, na ka-
terem sedaj dominirajo materiali, izdelani z vakuum-
skim oblofnim postopkom.

Na Z¢ uveljavljenem EP2-trzis¢u obstaja dokajSnja
konKkurenca in ima zato prodiranje na ta trZiS¢a Stevilne
tezave. Predvsem sta vaZni dve stvari: visoka kvaliteta ma-
teriala in &im niZja prodajna cena. Visoko kvaliteto je
mogoée zagotoviti le, ¢e se uporabljajo najnovejéa tehno-
loska dognanja (raziskovalno-inovacijski posegi) in ne-
nehno spremlja tehniéni razvoj na tem podrodju.

Pri proizvodni ceni nastanejo teZave, ker je teZko ob-
jektivno oceniti prednosti, ki jih prinasa EPZ-material,
zlasti ko gre za EPZ-jeklo. Te prednosti so veasih na
strani proizvajalca jekla, vCasih pa na strani koninega
uporabnika.
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Na Kkonferenci se je zelo veliko govorilo o tretjiem apli-
Kativnem podrocju, tj. nadomeséanju vakuumsko izdelanih
materialov z EP2.

Velina uporabnikov EPZ je dala kategoritne izjave,
da EPZ materiali pri Stevilnih aplikacijah lahko delno ali
v celoti nadomestijo vakuumsko izdelane materiale. Pri
tem ima veliko vlogo poznavanje lastnosti EPZ-materialov,
pa tudi pogosto premagovanje predsodkov konstrukterjev
v nekaterih klju¢nih panogah, kot so: letalska procesna in
obrambna industrija ter energetika (vkljuéno nuklearna),
ki Se vedno dajejo prednost Ze preverjenim materialom,

Iz diskusije Stevilnih strokovnjakov lahko potegnemo
zakljuCke, da EPZ-materiali sicer nenchno prodirajo na
Stevilna podrocja, toda obstajajo doloene razlike med
aplikativnimi podroéji. Na splofno previaduje mislienije,
da morajo proizvajalci EPZ-materialov vloZiti $e veliko
truda, da bi bolj strogo definirali tehni¢ne in ckonomske
faktorje EPZ materialov. Sele takrat bo mogote pritako-
vati znatno vedjo uporabo novih materialov in zlasti
EPZ-jekel v sodobni industriji.



5. Konvencija uporabnikov CONCAST-ovih licenc

Ziirich (Svica) 30. in 31. marca 1978

V. Prefern, Metalurski institut Ljubljana

1. UVOD

Firma CONCAST je 7ze peti¢ sklicala konvencijo upo-
rabnikov njihovih licenc. Te konvencije so praviloma vsaka
tri leta. Njihov glavni cilj pa je, da uporabnike CONCAST
kontilivnih naprav obveséajo o najnovejsih dosezkih kon-
ti-litja, po drugi strani pa je omogocena Siroka izmenjava
mnenj in idej med uporabniki CONCAST naprav iz vsega
sveta. Konvencije se je letos udelezZilo preko 400 predstav-
nikov razii¢énih Zelezarn iz preko 40 drZav in med njimi
tudi 6 udeleZencev iz Jugoslavije, kKjer Ze delujeta dve
CONCAST kontilivni napravi (zelezarna Storc in Jadran-
ska zeljezara Split), v Zelezarni Boris Kidri¢ Nik3i¢ pa
bo taka naprava pri¢ela obratovati leta 1979,

Konvencija je trajala 2 dni. Bili smo seznanjeni s sed-
mimi plenarnimi predavanji, v okviru 4 sckcij (Gredice,
Bloomi, Slabi in VzdrZevanje) pa je bilo Se 28 predavanj.
Glavne probleme, oziroma teme predavanj bi lahko raz
delili v naslednja podrocja:

1. Razvoj naprav za konti-litje jekla

2. Sekventno litje

3. Zas¢ita curka med litjem

4. Metaluriki problemi pri
bloomov

5. Cistost jekla, izdelanega na konti napravah

6. Avtomatizacija kontilivnega postopka

7. Ekonomi¢nost postopka glede na stroske, izkoristek

in kvaliteto

8. Predvideni razvoj do leta 2000

Da bi lahko scznanili SirSi krog nasih metalurgov z
najvaznejSimi dognanji, bomo v nadaljevanju najprej po-
ro¢ali o plenarih predavanjih, nato pa o predavanjih iz
dveh sekeij, ki sem jima lahko sledil — Metalurgija gredic
in VzdrZevanje,

2. PLENARNA PREDAVANJA

H. Weiss (predsednik firme CONCAST AG) je podal
splo$no sliko trenda razvoja kontilivnih naprav in kot
najuspe$nejse dosezke razvoja zadnjih let je omenil: —
prvo sjumbo« konti napravo za odlivanje slabov v Na-
tional Steel Corporation (ZDA) za dimenzije do 2640 x
% 240 mm; — povelan izkoristek na konti napravah za
litje gredic kot posledico uporabe MS-smulti-stage« kokile;
— boljSo kvaliteto jekla zaradi zasS¢ite curka (CONSPAL
tehnika); — izboljdanje kvalitete z uporabo elektro-
magnetnih me3alcev (CONROTEL tehnika).

J. D. Young (British Steel Corporation, Workington
and Barrow Works, Great Britain) je porocal o izdelavi
tra¢nic iz konti odlitih bloomov. Pri tem je opisal mehan-
ske in metalurike zahteve za jeklo, iz katerega izdelujejo
tra¢nice in dal napotke za doseganje primerne metalurske
strukture jekla, potrebne ¢&istosti, kemi¢ne homogenosti,
kvalitete povrsine in potrebnih mehanskih lastnosti jekla.

K. Tasaka in K. Ushijima (Research and Development
Department, Sumitomo Metal Industries Ltd,, Osaka, Ja-
pan) sta v svojem zanimivem predavanju o izkuinjah
svoje firme, ki ima Ze 6 CONCAST konti naprav, poroc¢ala
o metalur$kih doseczkih na tem podrocju. Pri tem sta se
omejila predvsem na kvaliteto jekel in ekonomske efckte
v zvezi z uporabo konti naprav. Trdita, da bo njuna
firma Ze kmalu odlila veé kot 50% jekel na konti na-
pravah.

S. Senti¢ (podpredsednik Zelezarne Store) je v svojem
zelo zanimivem in moéno opaznem predavanju orisal do-

litju gredic, slabov in

sedanji razvoj Storske jeklarne ter opisal doseike pri
izdelavi razli¢nih vrst jekel na konti napravi. Zelo zanimi-
vi so bili predvsem podatki o izdelavi vzmetnih jekel in
splofno mnenje je bilo, da je Zelezarna Store glede na
kvaliteto gredic, in predvsem dosezeni izkoristek, med
vodilnimi firmami na svetu, ki uporabljajo CONCAST
konti naprave v lta namen.

D. Mc. Bride (predsednik Great Lakes Steel Division,
National Steel Corporation, Ecorse, Michigan, U.S.A) je
podal natanten opis, delovanje in rezultate, doseZene pri
odlivanju slabov na »jumbos konti napravi, ki je trenutno
najvedja na svetu. Predavanje je posvetil predvsem tehno-
loskim ukrepom za fimvecje Stevilo zaporednih (sekvend-
nih) odlivanj. Orisal nam je tudi princip in razlozil delo-
vanje sistema avtomatskega vodenja, oziroma kontrole
celotnega procesa ulivanja.

Zanimivo predavanje o stanju jeklarske industrije na
svetu danes in o njenem razvoju do leta 2000 nam je po-
dal C, B. Baker (glavni direktor International Iron and
Steel Institute, Brussels). Po njegovem je jeklarska indu-
strija $e vedno v krizi in recesiji. Prihodnost je zato ne-
gotova, feprav moramo vsi vedeti, da bo svet rabil vel
in ve¢ jekla. Ze danes je namre¢ ofitno, da se gradijo
nove kapacitete, predvsem v razvijajotih se dezZelah, in
da se vedno vedji del proizvodnje odlije po konti postop-
ku, Ratunajo, da bi leta 2000 odlili na ta nadin Ze ca.

40 do 50 % jekla, oz. 600 do 700 milj. ton.

Povzetke plenarnih predavanj in njihov komentar je
podal H. Heck (CONCAST AG). Poudaril je predvsem tri
glavna podrodja iz plenarnih predavanj, in sicer: — kvali-
tete konti odlitega jekla s poudarkom na tekofem jeklu,
-~ kvaliteto konti odlitega jekla s poudarkom na strjeva-
nju (kristalizaciji) in konéno kvaliteto konti izdelanih
gredic, slabov ali bloomov.

3. METALURGIJA GREDIC

P. M. Rich (G. K. N TREMORFA WORKS) je v svojem
predavanju opisal 4 razlitne naline pricetka litja na
6-ilni kontivilni napravi za gredice in z neogrevano vmes-
no ponovco: a) predgrevanje izlivkov, opremljenih
z azbestno vrvico in kromovim peskom, b) za-
prtje izlivka z debelim jeklenim valjékom, c¢) bakreni
¢ep z dodatkom kromovega peska, d) kombinirani naéin
— 2 7ili priéneta s 3—10mm ferosilicijem, ostale 4 Zile
pa po metodi a). Stevilni poskusi so potrdili uspefnost
variante d).

O dclovanju naprave in kvaliteti konti gredic na 2
CONCAST - Kkontilivnih napravah sta porolala K. Kino-
shita in H. Okawa (Nakayama Steel, Punamachi Works,
Japan). Za zmanjsanje Stevila velikih nekovinskih vkljué-
kov sta predlagala: 1. rafinacijo v elektrié¢ni oblo¢ni pedi
z dvo Zlindernim postopkom, 2, za&fito curka med vmes-
no ponovco in kokilo, 3. za$éito curka med glavno in
vmesno ponovco, V primerjavi z dosedanjo prakso so na
;S na¢in dosegli zmanj$anje Stevila vkljuckov za skoraj

%.

S stali¥¢a teorije procesa je bilo zclo zanimivo preda-
vanje T. Jarvisa in B. S. Ramsdala (Sheerness Steel). V
prvem delu ¢lanka sta poroala o tehnologiji dezoksida-
cije in premes$avanja jekla v ponvi, da se dobi dobra
kvaliteta specialnih Zic in okroglih gredic. V drugem delu
sta opisala kontrolo temperature jekla v ponvi, optimiza-
cijo geometrije kokile, da bi se zmanjlalo vzdolino po-
kanje po robovih, in enotno hlajenje, da se zmanjsa rom-
boidnost gredic.
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O razli¢nih postopkih rafinacije za dosego kvalitetnej-
sih gredic je poro¢al D. Reiber (Von Roll AG). Opisal je
poskuse zastite curka s tekolim dudikom, dodajanje alu-
minija v curek, vpliv vakuumiranja in vpihovanja kalcija.
Po njegovem se dobi najboljsa kvaliteta pri litju jekel
z visoko vsebnostjo aluminija z vpihovanjem Kkalcija, za-
§¢ito curka, neogrevano baziéno obzidavo v vmesni ponov-
ci in cirkonijevimi izlivki.

E. Ristimiiki (Ovako, Finland) je svoje predavanje
usmeril na izkudnje pri metodah za preprelevanje reoksi-
dacije, metalurgije v kokilah in kontroli strievanja. Poro-
¢al je o rezultatih dodajanja Al-Zice v ponev, o zasiti
curka s tekofim dudikom ter o vplivu elektromagnetnih
medalcev na kvaliteto gredic v pogledu usmerjenega
strjevanja.

3. VZDRZEVANIJE

V sckeiji o vzdrZevanju konti naprav so bila 4 pre-
davanja.

H. Marti (CONCAST AG, Ziirich) je poro¢al o najnovej-
sih dosezkih pri konstrukciji, vzdrZevanju in obratovanju
razli¢nih delov konti livnega procesa: vmesna ponev, obzi-
dave te ponve, voz za premikanje vmesne ponve, kokile
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Konvencija uporabnikov CONCA — stovih licenc

(za gredice, slabe in bloome), o sistemih vibriranja kokil,
o sistemih hlajenja, ravnanja in rezanja gredic ter avto-
matizacije procesa.

D. Ameling in K. Walden (Hamburger Stahlwerke —
HSW) sta porocala o dveh &tirizilnih konti napravah za
litje gredic. Opisala sta razli¢ne tchnoloske podatke kot
hitrost litja, livne parametre in doseZene izkoristke.

O problemih vzdrZevanja in obratovanja treh ZestZil-
nih kontilivnih naprav za bloome in ene dvozilne naprave
za slabe sta porocala G. A. Eggers in R. L. Newton (ISCOR,
Newcastle).

Zakljuéno predavanje v tej sekciji pa je imel G. Deh-
men (Hoesch Hiittenwerke - Dortmund). Temo svojega na-
stopa je posvetil predvsem kontroli celotnega livnega pro-
cesa s poudarkom na konéni kontroli odlitih slabov.

Kratko porocilo o udelezbi na 5. konvenciji uporabni-
kov CONCAST-ovih licenc naj zaklju¢im s skupno ugoto-
vitvijo udeleZencev, da pomenijo taka sreanja dejanske
moZnosti za mnoge nove ideje in da zato pomenijo veliko
pomo¢ za boljde poznavanje procesa konti-litja jekla. Obe-
nem pa pomenijo tudi moéan zagon oziroma podporo pri
uvajanju razli¢nih novosti v metalur$kem in tehnoloskem
pogledu — v proces konti-litja jekel.



75



Odgovorni urednik: Joze Arh, dipl. inZ. — Clani JoZe Rodié, dipl. inZ., Mirko
Daobersek, dipl. inZ., dr. Aleksander Kveder, dipl. inZ., Edo Zagar, tehni¢ni urednik

Oproéceno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sckretariat za informacije 3t. 421-1/72 od 23, 1. 1974

Naslov uredniitva: ZPSZ — Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. §t. 81-341
int, 880 — Tisk: GP »Gorenjski tiske«, Kranj



INHALT

UDK: 548.736:669.112.227.3 669.14.018.252.3
ASM/SLA: M22g, M23r, N8, TS-n

Metallurgie — Metallphisik — réntgenographische Gefligeanalyse
F. Gresovnik

der Phasenumwandlungen in Schnelldrehstihlen
mit der tgenanalyse
2elezarski zbornik 12 (1978) 2 S 5749

Die Hocht: W t filr das Studium
der Phnenum in zwei Schnell rehlnhlsomn angewendel
. Auch dk ye-‘l'emperalur und

nungskoefizient des Ab Mlch:n (2[l) der
Bestindigken de Karb “"‘“‘mm g
Bestiindigkeit der Karbide in Sc bestlitigt.

Auszug des Autors

UDK: 669.669.1, 681.31, 65.011.56
ASM/SLA: Uk4, X14, D5, ASE, 1-52, 18.74

Metallurgie — Stahlbherstellung — Automatisierung — Datenver-
arbeitung

I

Die Anwendung des Prozessrechners im Elektrostahlwerk
2clezarski zbornik 12 (1978) 2 S 37—47

Der Prozessrechner kann wirksam fiir die Au des
metallischen Einsatzes (der Stoffbilanz), die Ausrcchnm der )
rungszugabe, der Auswahl der zu erzeugenden Stahlsorte (aul
Grund der Bcstcllun%n und der chemischen Zusammensetzung des
Stahles nach dem Einschmelzen), die Fithrung der elektrischen
Otenlcusumg in der Einschmelzzeit und optimale Fithrung des Ver-
brauches der clektrischen Energiec im Werk benutzt wersen

Der Artikel enthiilt auch eine Diskusion iiber die Planung, die
Einfilhrung und preliminiiren E nisse der Anwendung des Pro-
zessrechners im Stahlwerk des Huttenwerkes Ravne.

Auszug des Autors

UDK 669.18:620.18:669.046.558
ASM/SLA Diir, AD-r

Metallurgie — Stahlherstellung — Austenitkorngrisse

V. Predern, V. Macur, A. Rodi¢
Einfluss der Impfmittel auf die Austenitkorngrisse bel der
Stahlerzeugung

2elezarski zbornik 12 (1978) 2 § 4955
Die Bestmimung der opumaleu Kombination von Aluminium

und Titangehalt der Zusétze der Lege Kaluum Barium-Sili-
zium und der seltenen Erden fiir die des feinkdrnigen
Austenitgefiiges ist beschricben.

Gezeigt wird der Einfluss der Kombination der erwiihnten
Elemente auf den Rcmhutsgnd Die dec Reinheits-
E\dcs in Hinsicht Hm und der Vi der einzelnen

inschlussarten werden

Alle Vergleichungen sind unter
macht worden. Die erhaltenen Ergebnisse ai'i-

Ei
sprechend flir die dirckte Aanwendung in dcr lndustﬂellm Erzeu-
gung der Einsatzstihle, mit der verhnglen Austenitkorngrisse und
vorgeschricbenen mechanischen Eigenschaften angegeben.

Auszug des Autors




VSEBINA

UDK: 669.669.1, 68131, 65.011.56
ASM/SLA: Uk4, X14, D5, ASE, 1-52, 1874

Mectalurgija — jeklarstvo — rafunalniftvo — avtomatizacija.

J. Segel
Uporaba procesnega raiunalnika v elektrojeklarni
Zelezarski zbornik 12 (1978) 2 s 37—47

Procesni radunalnik lahko wudinkovito uporabimo za izralun
sestave viozka, izralun dodatka ferolegur, izbiri jekla za izdelavo
(na osnovi naro¢il in kemijske sestave jekla po raztalitvi vioZka),
vodenje elek. modi v fazi taljenja in optimalno vodenje porabe
.elek, energije v podjetju.

V &lanku je diskusija o planiranju, uvajanju in preliminiranih
rezultatih  uporabe procesnega ratunalnika v jeklarni 2elezarne

Ravne.
Avtorski izvletek

UDK: 548.736:669.112.227.3 669.14.018.252.3
ASM/SLA: M22g, M23r, N8, TS-n
Metalurgija, fizika kovin, rentgenska strukturna analiza
F. Grefovnik
Raziskave faznlh premen v brzoreznih jeklih z visokotemperaturno
renigensko analizo
Zelezarski zbornik 12 (1978) 2 s 57—69

Visokotemperaturna rentgenska strukturna analiza je bila upo-
rabljena za $tudij faznih premen v dveh brzoreznih jeklih. Dolode-
na je bila tudi Debyeva temperatura in temperaturni koeficient
raztezka razdal mtj mreZnimi ranvinami (211) faze a. Meritve
so potrdile veliko obstojnost karbidov v brzoreznih jeklih.

Avtorski izviefek

UDK 669.18:620.18:669.046.558
ASM/SLA Dllr, AD-r

Metalurgija — izdelava jekla — velikost zrna

V. Prefern, V. Macur, A. Rodi¢
Vpliv modifikatorjev pri izdelavl jekla na vellkost avstenitnega zrna
2elczarski zbornik 12 (1978) 2 s 4955

. . Opisano je dolofevanje optimalne vsebnosti kombinacije alu.
minija in titana ter kalcij-barij-silicija in redkih zemelj za dose-
ganje drobnozrnatega austenitnega zrna.

< Prikazan je wvpliv kombinacije omenjenih elementov na &istost
jekla in pojasnjeno spremljanje Cistosti jekla v ﬁgledu vsebnosti
in razporeditve posameznih vrst nekovinskih vkljutkov.

Vse primerjave so izdelane pod istimi pogoji, dobljeni rezul-
tati pa so podani v obliki primerni za direktno uporabo indu-
strijski izdelavi cementacijskih jekel z zahtevano velikostjo avste-
nitnega zrna in pred| mehanskimi lastnostmi.

Avtorski izviefek




COOEPXAHHE

VAK: 548.736:669.112.227.3 669.14.018.252.3
ACM/CAA: M22r, M23p, M8, TC-u

MeTarAyPIus — QUIAKL METATOB — DENTTEHODCKHE CTPYXTYPHHI
AHAAM3I.

F. Grefovnik

Hecaeaopayme npespamenste $as » GMCTPOPEXYIINX CTRARX C©
PEHTTCHOBCKHM AHAAHIOM HPH BLICOKHX TeMDePATYpPax.
2elezarski zbornik 12 (1978) 2 ¢ 57—69

Tpustenenies  DLCOKOTEMNEPATYPHOTO CTPYKTYPHOIO AHAAM3A
HIVUAAN Ha AByX Mapox Onicrpopesyiteft crasu npespamesie $ad.
Onpeagartan tarme aclacncxyio Temnep H TeM-Huil xooddn-
LHEHY VAAMINEIHME MEXNAOCKOCTHOrO paccrosnns (211) ¢asm a. C
HIMCPCHHAMIL TIOATBEPIXACHA IHAMMTCABHAR YCTOMMMBOCTE KapGHAOS
B GLICTPOPCIKYIHX CTaASX.

Asroped.

VAK: 669.669.1, 681.31, 65.011.56
ACM/CAA: Vi, X14, A5, ASp, 1-52, 18-74

Merasaypris — CTaALdAs HHAYCTPHE — BEIMICACHHE —
— ABTOMATH3ALHA,

J. Segel

Tpivencine BUMUICARTCAGHON MAINELD HAS YIPABACHES B
FACKTPOCTAACHAABHALHOM HEXE

2¢lezarski zbornik 12 (1978) 2 ¢ 37-47

BLIMHCAHTCABAYIO MANIMHY HAS YIDABACHHE MPOLECCOM MOXKHO
OPUMEHNTL HaR BHYHCACHHA cOCTasa JarpyIks, Aobapki
GCPPOCIAABOB, BHIGOPA CTAAN HAMCYCHHOC HAR HITOTOBACHHR (14
OCHOBANMM JAKAN0D H XHMHYCCKOIO COCTABA PACHIAALA), TAKMKE HAR
VIPABACHHR HANPIMKCHHOCTH JACKTPHYLCKOTO NOAR 8 PAXe MAANAENHS
AN OOTHMAALHOIO YIPABACHHR HAA PACXOAOM 3ACKTPOIHEPrHH B
HPEAIPHRTIHN,

OBCYKACHO O TARNHPOBAHMH, O BEEACHHN BLINCCAHTEABHON Ma-
IUHHE. M O OPCABAPHTCABNMX PEIVALTATAX TPHMCHCHHE BUYECANTEAL
HOH MAUHHB AAS YIPABACHHS NPOHIBOACTBENMWM OPOLECCOM 8 CTa-
ACMASBHABHOM UHEXE METAAAYPIHYCCKOTO 3ABOAA pua Panue,

Astoped.

YAK: 669.18:620.18:669.046.558

ACM/CAA: Allp, AA-p

MeTaAAYPris — DPOHIBOACTBO CTAAM — passep 3épen

V. Predern, V. Macur, A. Rodi¢

Bansnue OPH NPOIIBOACTEE CTAAM M3 DCANYHHY
AYCTEHHTHBIX

2elezarski zbornik 12 (1978) 2 ¢ 4955

Omecano ONpeACACHHe ONTHMAABHOTO COACPMANNA KOMOMHALIN
AMOMHMHHE H THTAHA, & TakiKe KaabUnit-Gapuil-KpemHHS H pesxode-
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