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VSEBINA

DK: 669.187.5.046.536.22
ASM/SLA: AD-a, D lin

B. Koroudié
Rafinacija konstrukcijskih jekel s sintetiénimi #lindrami lzven pedl
Zclezarski zbornik 9 (1975) 2 str, 49—56

Uporaba trdnih in tekolih sintetitnih Zlinder za rafinacijo teko-
ega jekla izven pedi. Laboratorijski in industriiski poskusi izdelave
sinteti¢nih Zlinder tipa Ca0-ALO.Si0,. Industrijski poskusi rafina-
cije konstrukcijskega jekia EC-80 (16MnCrS, C.4320) ma 25 tonski
elektro-oblodni pedi v Zelezarni Ravne.

Odiveplanje jekla EC-80 med obdelavo s trdno, pretaljeno sinte-
ticno Zlindro. Ukrepi in napotki za nadaljnje izboljlanje ulinko-
vitosti Zlindre zlasti stopnje odiveplanja in zmanjsanja vscbnosti
nekovinskih vkljudkov.

DK: 669.14.018.29
ASM/SLA: W29h, F28

F. Vodopivec in sodelavei
O vpliva mikrostrukture na vieéno
2clezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 81—88

Vzorci Zice istega jekla z mikrostrukturo ferit-martenzit, ferit
lamelarni_perlit in ferit-globularni perlit so bili vie¢eni od zaletne
debeline 7.25 mm do minimalne debeline, ive brez vmesncga
rekristalizacijskega Zarjenja, Vi je se je i na enostopenj-
skem stroju s popre¢no redukeijo 16 %.

Prvi vzorec je imel majhno vleino sposobnost zaradi razpok med
feritom in martenzitnimi zrni, ki so povzroéile pretrg brez in-
skih znakov mleéenja. Viedenje ih dveh vzorcev je bilo pre-
kinjeno pri ini 0,65 mm po d ni redukciji 98,9 %. Preiska-
ve so pokazale, da bi lahko nadaljevali v obeh vzorcev in
e plasti¢nost Zice z mikrostrukturo ferit-lamelarni  perlit bolah.
'reiskusi niso neposredne povezave med dosegljivo -
¢ijo in mehanskimi lasntostmi Zice v zadetku vieenja,

malooglji¢nega jekla

DK: 669.141.2414
ASM/SLA: ST-d, 453

J. Arh in sodelavci

ske sestave In nadina lzdela
:pllvhmuwow vo’““.u‘ ve nepomirjenega jekla

2elezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 5773

Izdelava nepomirjenega jekla je v bistvu enostavna. Ce ?a hole-
mo izdelati kvalitetno nepomirjeno jeklo x dobro povriino in zado-
voljive Cistofo in dobrimi mehanskimi in vieénimi lastnostmi
MOramo gomnti posameczne tchnolodke vplive. V tem delu smo
raziskali $tevilne vplive od kemijske sestave ob raztalitvi pred

in sestave, razmerja Mn:C v kontni sestavi in
razne ukrepe pri viivanju jekla v kokili. Rezultat teh preiskav
je predlog za boljio kemijsko sestavo jekla za hladno valjane

DK: 620.18 : 669.14.018.25
ASM/SLA: M2ic; TSh

J. Rodid:
Kvantitativna metalografija ledeburitnih orodnih jekel
Zclezarski zbornik 9 (1975) 2 str, 89—106

podaja pregled publikacij o razvoju in danadnjih moZno-
stih kvantitativne pmwogx':lfije. P‘ojsebe obﬁam_nga njeno viogo in
uporabnost pri raziskovanju lastnosti
P k pomembnejéih ugotovitey iz publiciranih del in
s krititno oceno problematike na dapadnji stopnji razvoja naj bi
pmg!;uvljal mer)al{so oa:.qn':. kzra;&uwm_mwhbl?utkg opi-
sanih v cvanju . Z upoédtevanjem ciranih ugo-
tovitev in rezultatov la?l.nih iskav avtor v okviru kom-
leksnega projekta raziskay eburl orodnih jekel v 2elezarni
Ravne oblikovali standardno metodiko in predvsem je kvantita-
tivnih metalografskih preiskav na , da bile v bodoge
zagotovljene moznosti ih primerjav. S posebno pozor-
nostjo so obravnavane itevilne nevarnosti napak, na katere opozar-
jajo doslej objavijena dela.

DK: 665.046
ASM-SLA: F2ib

B. Brudar

Ogrevanje viotka v potisnl pe¢i
Zelezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 7579

Opisan je matematiéni model ogrevanja neskondne iloue v po-
tisni i. Toplotna prevodnost, specifitna toplota in konvekcijski
koef t so odvisni od temperature,

Numeri¢no redevanje toplotne enatbe pri ogrevanju s konvek-
cijo v eni dimcnzi]l:u;jrl éeorger 50 tem n&me odvisnosti toplotnih
parametrov podane z regresijsko cnacgg.

Izdelan je radunalniski program in kako je mogole simulirati
pedi za en primer,

Izdelan rafunalniski program in kako je mogofe simulirati
mjnzhémji: pogoje ogrevanja v potisni peli.
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F. Vodopivec in sodelavei

Uber Einfluss des aul die eines
den s Mikrogefiiges Ziehfihigkeit

2elezarski zbornik 9 (1975) 2 str. §1—8§

Drahtproben aus einer Schmelze mit verschiedenart Mikro-
W rit-Martensit, Ferrit-lamelaler Perlit und Ferrit-globulaler
t sind von einem Anfa urchmesser 7.23 mm bis 2u der klein-
sten, ohne einer Zwischenglithung, erreichten Dicke gezogen worden.
Der Draht wurde auf einer einstufigen Zichmaschine mit einer
durchschanittlichen Abnahme von 16 % gezogen.

Die Zichfahigkeit des Drahtes mit dem Ferritisch-martensitischen

wat_nur gering, weil sich Risse zwischen dem Ferrit und

Martensit bildeten, und das Zerrcissen des Drahtes verursachten,
ohne iiuserer Zeichen der Uberzogenheil.

Die anderen zwei Proben sind bis zu 0.65 mm bel elner Quer-
schnittsabnahme von 98.9 % en worden. Die Verformbarkeit
des Drahtes mit dem Gefiige Fernt-lamelaler Perlit ist besser. Die
Versuche zeigten keine unmittelbare Gebundenheit zwischen der
erreichten Querschnittabnahme und der mechanischen Eigenschaften
des Drahtes vor dem Zichen,

DK: 669.187.5.046.546.22
ASM/SLA: AD-2, D 1in

B. Koroudil in sodclavci

Raffination der Baustihle mit syntetischen Schlacken auserhalb
der Ofens

Zelezarski zbornik 9 (1973) 2 str, 4936

Die Anwendung der festen und flilssigen syntetischen Schlacken
fir die Raffination des fllissigen Stahles auserhalb des Ofens. Labo-
ratorische und industrielle Versuche der Erzeugung synthetischer
Schlacken des Tyﬁs Ca0-Al0,-5i0;. Industrielle  Versuche der
Ralfination ecines ustahles (':80 (16 MnCr5, € 4320) an cinem
25 Tonnen Lichtbogenofen im Hiitt k Ravne.

Die Entschweffelung des Stahles EC 80 wiihrend der Bearbeitung
mit einer festen, umgeschmolzenen, syntetischen Schiacke. Mass-
regeln und Anweisungen fiir die weitere Verbesserung der Wirk-
samkeit der Schlacke besonders des Eniischweffelu und
der Verminderung der nichtmetallischen Einschliisse.

DK: 620.18 : 669.14.018.25
ASM/SLA: M2Ic; TSh

1. Rodit:
Quantitative Metallographle der ledeburitischen Werkzeugstihle
2clezarski zbornik 9 (1975) 2 str. §—106

Dicser Artikel gibt eine Schrifttumiibersicht iiber die Entwicklung
und die derzeitigen Méglichkeiten der quantitativen Metal phie.
Es behandelt besonders deren Rolle und Anwendbarkeit bei den
Untersuchungen, der Eigenschaften der ledeburitischen Werkzeug-
stithle. Die Zusammenfassung wicht Feststellungen aus dem
Schrifttum, und Erfahrungen mit Kritischer Wertbestimmung der
Problematik im heutigen Entwicklungsstand, sollte als Vergleich ru
denErgebnisen eigener Untersuchungen dienen, welche in der Fol-
gcmn&rdicm Artikels beschrieben werden, Mit der Beriicksichtig-
ung der in der Zeitschrift erschicdenen Feststellungen und der
Ergebnise cigener Untersuchungen wollte der Autor im Rahmen
cines Forschungsprojcktes (iber dic ledeburitischen Stihle im
Hittenwerk Ravne eine standardisierte Methodik, und vor allem,
die Bedinamgn flir quantitative nmallo!nphische Untersuchun
entwickeln, s in der Zukunft Moglichkeiten flir die direkte Ver-
ichert wilrden. Mit besonderer Sorgfalt werden un-
:ihlig chicrgefahren behandelt, auf welche in den bisherigen

ichungen hingewiesen wird.

DK: 669.141.241.4
ASM/SLA: ST-d, 4.53

J. Arh In sodelavel

Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der Stahlherstell-
ungsart des unberuhigten Stahles auf den Reinheltsgrad bel den
warmgewalzten Bindern

2clezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 5713

Die Erzeugung des unberuhigten Stahles ist relativ cinfach. Wenn
man aber einen guten un igten Stahl mit einer guten Ober-
fliichenbeschaffenheit, geniligendem Reinheitsgrad, guten mechani-
schen- und Tiefzicheigenschaften erzeugen will, milssen die einzelnen
technologischen Einflisse bekannt sein. In dieser Arbeit sind die
vielfiltigen Einflitsse von der chemischen Zusammensetzung bei
Erschmelzung, vor dem Abstich, der Feniﬁ:nal se und andere Mass-
nahmen beim Giessen der Stahles in der Kokille untersucht worden.
Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist ein Vorschlag filr eine ent-
shrlshcndc chemische Stahlzusammensetzung filr dic kaltgewalzten

ander.

DK: 669,046
ASM-SLA: F2ib

B. Brudar
Das Erwiirmen des Wiirmegutes Im Stossofen
2elezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 7579

Ein mathematischer Modell  des Erwirmun&svorgnnges _einer
uncndlichen Platte im Stossofen ist beschrieben. Wirmeleitfihigkeit,
s hz__llis_chc Wirme und der Konvektionskoeffizient sind temperatur-
abhangig.

Die numerische Losung der Wirmegleichung durch die Konvektion
in einer Dimension ist kagl. wobei die tempcramrabhilﬁigcn
Wirmeparameter mit ciner Regressionsgleichung angegeben sind.

Die Tempersturverteilung im Querschnitt und die Ofenkapazitiit
fir cinen bestimmten Fall ist errechnet.

Ein Compute ramm ist ausgearbeitet und zeigt wie es miglich
:nﬂ die verschie r:sﬁcn W!irmcbcs‘i!r‘wuruen tm Stossofen zu simu-

eren.

Vs
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B. Koroudi¢ in sodelavci
Refining Structural Steel by Synthetic Slag Outside the Furnace
2clezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 49—36

Use of solid and molten synthetic sl for refining molten steel
outside the furnace. Laboratory and industrial tests for manulace
turing syathetic Ca0-ALOySiO; slags. Industrial test of refining
EC-80 (1 CrS, €.4320) structural steel in a 25t electric arc fure
nace in Ravne Steclworks, Desulphurisation of EC-80 steel during
treatment by solid and molten synthetic slag. Measures and in-
structions for further improvement of slag efficiency, especially
taking in acconunt ree of desulphurisation and reduction of con-
tent of non-metallic inclusions.

DK: 669.14.018.2¢
ASM/SLA: W2%h, F28

F. Vodopivee in sodelavci

On the influence of microstructure on the drawability of
carburized steel

Zelezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 8§1—88

Wire samples of the same steel with microstructures ferrite-
-martensite, lerrite-lamellar pearlite, and ferrite-spheroidal pearlite
were drawn from the initial thickness 7.25 mm to the minimal
thickness obtainable without intermediate recrystallization annealing,
Samples were drawn on a single-step machine with an average
reduction of 16 %.

The first sample had low drawability beacues of cracks between
the ferrite and martensite grains which caused breakage without
any surface marks of overdrawing. The drawing of the other two
samples was interrupted at the thickness 0.65 mm after 989 %
reduction as achieved. The tests showed that drawing of both
samples could be continued, but also showed that the plasticity
of wire with ferrite-lamellar pearlite was better. The tests did not
show a direct connectioa between the achicvable reduction and the
mechanical properties of wire at the beginning of drawing.

DK: 669.141.241.4
ASM/SLA: ST-d, 453

J. Arh in sodelavei

Influence of Chemical erodﬂon and of Method of Manufacturing
Rimming Steel on the ty of Hot Rolled Strips

2Zelezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 5773

_ Manufacturing rimming steel is fundamenull{ simple. If a quy
lity rimming steel with good surface and satisfactory purity, with
mechanical propertics and drawability is to be manufactured,
fluences of single technological parameters must be known.
Therefore influencies of various parameters like chemical compo-
sitions during melting, before tapping, and of the final product,
rations Mn:C of the final composition, and various measures for

DK: 620,18 : 669.14.018.25
ASM/SLA: M2I¢; TSh
J. Rodic:
Quantitative Metallography of Ledeburite Tool Steel
Zclezarskl zbornik 9 (1975) 2 str. §9—106
Review on development and present possibilities of quantitative

metalogra; is presented in the r. Its rtance and appli-
cabmm lll:h nvc.slégalion of prope?ta:g: of ledeburite tool m§ is
specially described. The most significant find in references are

combined with critical estimation of the problems at the present
stage of development, and it was used as a basis for explanation
of results of own investigations described later in the paper. Taking
in account the pubilshed findings and the its

own resu
mould casting of steel were investigated. Investigations resulted of the investigation of ledeburite tool steel in Ravne stelworks
in a proposal for better chemical composition steel for cold the suthor tried to create a standard method and especially the
rolled strips. conditions for quantitative metallographic inmdfluom cnal
atieition way sitsimesd 60 DU gt o ety Tr
attent was a to numerous errors
which was noticed in references.
DK: 669.046
ASM-SLA: F21b
B. Brudar

Heating of feed In the end-pusher furnace
Zelezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 75—79

Mathematical model of heating an infinite plate in the end-pusher
furnace is described in the h:i)lper. Thermal conductivity, specific
heat, and heat transfer coefficient are functions of the temperature.
Numerical solutions of the heat balance in an one-dimensional
heating by convection are presented. Relationship between thermal
properties and temperature is given by equation., Tem-
perature distribution on the cross section of sample and furnace
output were calculated for a practical example, computer pro-
gram was composed which cnables to simulate various heating
conditions In the end-pusher furnace.
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DK: 669.14.018.29
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F. Vodopivee in sodelavci

O BAHAIGN MHEPOCTPYETYPAL M2 BOAOMMALHYIO CHOCOGHOCTS
IHIROVEACPOANCTON CTAAN,
2elezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 8138

OO6pasi TPOBONOKI OAMOT # TOI KE CAMOI CTAAN MIKPOCYPYKTYPH:

PUT-MAPTEHCHT, DCPPHT  ABMCAAIPHBIR OCPAMT o chpm-mo-

ASPHB NEPANT GHAH MPONOADNENN OT MCPHON TOALLWHL
7,25 MM M MMMUMAALHYIO TOAUUY, KOTOPYIO BOAMOMKHO TDOAYYITE
Ge3 MPOMEAVTONHOTO PEKPHCTAAMEIMUHOHHONO oraura, BosoueHse
BRIOAMEHO HA OAMOCTCHeHNON  BOAOMMABNGH MAlIHMHE OpiR CpeAneil
peayki 16 %,

Tlepmsait  o0paserl HMCA HHIKVIO CNOCOGHOCTL BOAOHMCHHA BCACA-
CTIMM TPCLMY MERAY GeppuTOM 3 IEPHAMN MAPTEHCHTA, NPOBOAOKO
upepsasack Ge3 amaxon o AR HA  NOBEPXHOCTH. OBt
OCTAALHLIX ofpasuos OWA0 tae&mam npn roanutuie 0,65 My
KAK TOABKO AOCTHEAH peavkmino 989 0y, HCCACAOBAHMK [OKRIRTIH,
YTO € BOAQHEHIEM ITHX 00PABIOD MOKHO Th 11, STO MAACTHY-
HOCTS AOKIE € MUXPOCTPYKTYPORl deppur-Aameasnpunii rpagur
wyume, MCCACAOHANNA TAXMKE DOKAZIAM, HTO HET MENDCPCACTBEHNOM
CHEME MEKAY ACCTHINYTON PEAYKUHEN ¥ MEXAHINCCKAME CBOMCTDAMI
OPOROADKH W ayase BOAOMCHNR.

Dia: 809 187.5.046 346,22
ASM/SLA: AD-a, D 1In

B. Korouti¢ in sodelavci
PapuuupoBatne KONCTPYRIMONHMX craacil © CHETeTINECKN mAaxamm
BHE NEWM.

2clezarski zbornik 9 (1975) 2 str, 49—56

IMpumencnne TBEPANX H KHAKHX CHHTCTHWCCKHX [IAAKON AAS pa-
GIHUPORIINES  PACTAABACHHON CTaAn nue newn, AaGoparopssie 1
NPOMLLLUACHHEC ONLTE IPHIOTOBACHHN CHHTCTHMCCKHX IUAAKOD THIE
Ca-ALO-SIO;. TTpoMiunAcine onuT IMHA  KOHCTPYX-
xunolmuil craan EC.80 (16MnCr§, c.mo?' 25-H T SACKTPOAYTODOH
newnt 8 Metasayprigecxom sanoae Pasne,

Accyasdypauns craan EC-80 so spema ofpalorkm © THEpPAMM,
CHITCTHNECKIM DEPCnAAnACHHLIEM mAaKoM, MEpum 8 YKAIAHHA AAR
MOCACAVIOILCTO YAYVWIeHnd 3GPCKTHBHOCTH WAAKA, B 0COGEHNOCTH
npu crm‘ej;m Aecy. I B AR YMEMBLICHHA  HEMETAAAHUCCRIX
BRAKOGCHIL,

DK: 620.18 : 669.14.018.25
ASM/SLA: M2lc; TSh

J. Rodié:
KoanuecTneunas MeTRAAOTPadHR ACACOYPHTHLX MUCTPYMENTAALMLIX
craaeil,

Zclezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 89106

B paGore noasn 0Gaop nyGANKMndl O PaspuTHIt i O COBPEMENHLIX
MOACHOCTRN KOAWRCCTREHNON Metarsorpadusn, Ocolesino paccmMorpeHo
of IMANCINC ¥ NPHMCHCHIE OPH_ HCCACAOBAHINO CHOHCTB AcacGypitT-
HWX MHCTPYMCHTAARMMWX CTAARX, BUBOAM IHAMHTEABNMX KOHCTATALMA
#3 onyGARKoBAINMX Palor i M3 MOAVHCHLIX OMWTOR, C KPHTHYECKON
CHenxoil MPOGACMATHKN B HACTORUCH (ajc PAsBiTHs, MOMKET IPCA-
CTABASTL OCHORUIMR AAN CPABHCHHS X peayabratom colcTneninax
HecACAOBANIl, KOTOPHIC omHCan n Askernst roit padors. Tpu
yuire onyOAMKOBANHLIX YCTARG # pe3yALTaToB COOCTBCRINIX
HCCACAOBAHUT, ABTOP MCAAA B PAMKE KOMIACKCHOIO KT HCCAL-
AOBAHHA Ae.w&;pmnux HICTPYMEHTAABHLX CTRACHt B

HHEIM
BHHMANNEM PACCMOTPCHE  MHOTOMMCACHHHO OFAcHOCTH  oumbox  #a
KOTOPEC YKAIWBA0T A0 CHX Nop omGinxonutiue pabors.

DK: 669.141.241.4
ASM/SLA: ST-d, 453

J. Arh in sodelavci

2elezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 5773

Haroromaenmne xunsutefi craan o pechma npocro, Ecan
ME XOTHM NPOMIBCCTH K IO CTAAL BRCOKOrO KauecTea, xopotmodt
TONEPXIOCTH,  VAOUACTBOPRIL WHCTOTH, € BHICOKNMM  MEXaNue-
CKMUMM ¢ TEAMH W, HAKOHEU, CHOCOGHOCTHIO X BOAOMCHMIO, TO
NEOGXOANMO XOPOIIO BABACTE TCXHOAOTHHCCKHM NPOLCCCOM M OTACAL-
HEIMI Pasasit ero BAMMNMNN,

B avoll palore MCCACAONANLI MHOTOYHCACIINLIC BAMSHUS HAYHHAR
OT XMMHMCCKOrO COCTABA NPH PACHASBACHHH A0 BRINYCKA METaAAd,
COCTARA KONEYMOrO MIACAMA, OTHOIWICHHA Mn : C, KOHCWIIONO CocTasa
H PamMEe MCpPLl DPHHRTLE BO BPEMX ANTHE CTRAM 8 HIAOKHILM.
B peayARTate MCOCACAOBAHHA MOIBOAMAH YAYMINITH XIMINECKHi ¢O-
CTaB CTAAH AAN XOAOAMOI TMPOXATEH DOAOC,

DK: 669 046
ASM-SLA: F2Ib

B. Bruda
Harpesanme umixta » mpoxoanoit meroasseckoft meair.
2elezarski zbornik 9 (1975) 2 str. 75—09

AQNo  OHICAHNE MATCMATHMCCKOIO MOACAR marpepa GeCKOHEWHON
NAMCTHHE METOANYCCKON neunt. TEnAOBAR NMPOBHAHMOCTL, VACALIMIT
BEC M KOMBEXUSOHI SABHCAY ot remneparypul. Pac-

0 HHCAOBOC PCIICHHE OAHOMCPHOTO KOHBCKTHRHONO HArpema,
APUNEM TEMUCPATVPHE SABHCHMOCTH TENAOBRIX TRIPAMETPOB NOARHLI
NP NOMOILH YPABHCHHA PErPECCHi.

BrusicACHO TeMHEparypioe PacCHPCACACHEE 1O HONePesHOMY pad-
PEIV H HR KONKPETHOM TIPHMEPY MOARHA MOWHOCTE mewun. Paspabo-
TANA DUMHCANTCARNAS NPOrPAMMA # TaxuMm oGpatoM BOIMOMHO MO-
ACAMPOBATL COMME Pa3ANYHLIC YCAOBHA HArpesd B METOAMYECKOM
neNK,
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s sinteticnimi Zlindrami izven peci

Blazenko Korousi¢, Metalurski institut, Ljubljana

Vliado Macur, Alenka Rodié,
Zelezarna Ravne

Kratek pregled doselkov na podroéju uporabe
trdnil in tekoclih sinteticnih Zlinder pri odivepla-
nju jekla izven peci. Opis industrijskih poskusov
izdelave pretaljenih Zlinder tipa CaO-ALO; Indu-
strijski poskusi odiveplanja s sinteti¢nimi, preta-
ljenimi Zlindrami na 30-tonski elektro-pedi. Ana-
liza doseZenth rezultatov in kritiéna ocena mozino-
sti uporabe sinteticnih Zlinder za rafinacijo jekel
izven peci.

1. UVOD

Tehnologija izdelave konstrukcijskih jekel v
elektrooblocnih peceh sloni danes predvsem na
uporabi t.i. »enozlindrnih postopkove. Z uporabo
primerne rafinacijske Zlindre in pri uporabi mo-
dificirane dezoksidacijske prakse ter homogeni-
zacije taline z inertnimi plini (argonom) je mogo-
¢e pri pravilno vodenem procesu dose¢i dokaj
nizke vsebnosti kisika (med 30 in 60 ppm). Vendar
je nizke vsebnosti Zvepla v tekolem jeklu pred
prebodom mogo¢e dosec¢i le s primerno izbiro
rafinacijske Zlindre in pri zadostnem &asu rafina-
cije. Se bolj pa je pomembno dejstvo, da vseb-
nost sulfidnih vkilju¢kov v konstrukcijskih jeklih
v predelanem stanju pri opisani tehnologiji ni
povsem sorazmerna absolutni vsebnosti Zvepla
jekla!. To dejstvo govori, da je mehanizem na-
stanka sulfidnih vkljuékov ozko povezan s sta-
njem tekoCega jekla pred kristalizacijo.

Rafinacijo konstrukcijskih jekel izven peéi
s sintetiénimi tekolimi in trdnimi Zlindrami upo-
rabljajo Ze v Stevilnih jeklarnah. Zlasti moéno se
je razdirila uporaba tekoéih sinteti¢nih Zlinder

* Clanek predstavlja skrajdani povzetek predavanja, ki ga
je imel avtor na kolokviju o raziskavah s podrodja se-
kundarnega Zilavenja jekla v priredbi Metalurskega inéti-
tuta iz Ljubljane, Ljubljana, novembra 1973.

v Sovjetski zvezi®. Na sliki I podajamo v kvalita-
tivni obliki osnovne znacilnosti uporabe tekocih
sinteti¢nih Zlinder in vpliv rafinacije na mnajvaz-
nejSe tehnolo$ke in mehanske lastnosti konstruk-
cijskih jekel.

Aplikacija omenjene tehnologije je v nasih
jeklarnah dokaj omejena, in sicer iz ve¢ razlogov:
premajhno Stevilo talilnih jeklarskih pedi, speci-
finost proizvodnih programov (Sirok asortiment
jekel), neprimerna geometrija livnih jam itd.

Uporaba trdnih sintetiénih Zlinder za rafinaci-
jo jekla zunaj pedi je znatno enostavnejsa, Ceprav
je njena ucinkovitost manjsa.

V ¢lanku so na kratko opisani rezultati izde-
lave sinteti¢nih Zlinder v industrijskih pogojih
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Slika 1

Vpliv rafineracije zunaj peéi s tekoéimi sinteti®nimj Zlin-
drami na nekatere lastnostl konstrukcijskih jekel,
Fig. 1
Influence of refining outside the furnace by molten syn-
thetic slags on some properties of structural steel.
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Rafinacija konstrukcijskih jekel s sinteti¢nimi Zlindrami izven peti.

ter nekateri rezultati poskusov obdelave konstruk-
cijskega jekla EC-80 (16 MnCr5, €.4320) s trdno
sinteti¢no zlindro na 25-tonski elektrooblo¢ni peti
v Zelezarni Ravne.

2. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

2.1. Izdelava zlinder

Pri izbiri kemicne sestave sinteti¢nih Zlinder
smo upostevali predvsem dejstvo, da so procesi in
reakcije, ki potekajo med teko¢im jeklom in Zlin-
dro (glej sliko 2), kompleksne narave.

Obstajata torej dve moZnosti:

a) uporaba pretaljenih ali nepretaljenih ved-
komponentnih sistemov z optimalno kemi¢no se-
stavo,

b) uporaba enostavnih Zlindrnih sistemov na
osnovi CaO, AlLO,, CaF, in SiO,.

Odlo¢ili smo se za drugo varianto, in Sicer za
sistem Ca0-Al, 0, z razli¢nimi vsebnostmi Si0,. Na
sliki 3 je prikazana lega izbranih Zlinder v binar-
nem sistemu Ca0-AlLO,.

Laboratorijske poskuse izdelave omenjenih
sintetiénih zlinder smo opravljali v majhni mono-
fazni €lektro peci z grafitno elektrodo in grafitnim
loncem. Pe¢ je bila prikljuéena na 100 kW trans-
formator.

Mesanico korunda (Al;O,) in tehni¢no dcistega
apna (CaO) smo Sarzirali v pe¢ in nato stalili in
ogreli na temperaturo okrog 200—300°C nad tali-
S¢em Zlindre.

Teko¢o zlindro smo dolofen ¢as homogenizi-
rali na temperaturi okrog 1700°C in ulili v suho
jekleno kokilo. Tako izdelano Zlindro smo nato
analizirali glede na njeno kemi¢no in mineralosko
sestavo.

Kemidna sestava Zlinder in njihova mineralo-
$ka sestava je bila povsem v pri¢akovarih mejah
glede na diagram stanja'. Analiza tehnoloSkih po-
gojev (ohmska upornost, stabilnost procesa, po-
raba elektri¢ne energije itd.) je omogodila izbiro
ustreznih pogojev za taljenje teh Zlinder v indu-
striji.

Nato smo pristopili k izdelavi ve&jih koli¢in
sinteti¢nih Zlinder v trofazni elektro peci s kapa-
citeto okrog 100 kg/h.

Kot izhodne surovine smo uporabili aluminijev
hidrat (kot vir ALO;) ter apnenec (kot vir Ca0).

Slika 2
Shematska ponazoritev potekajoih procesov med rafina-
cijo jekla v ponvi s sinteti¢no Zlindro.

Fig.2
Schematic illustration of processes during refining steet
in laddle with a synthetic slag.
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Tabela 1 — Kemicna sestava pretaljenih sintetiénih Zlinder

Kemi¢na sestava Zlindre, ut. %

O;naka g = Baziénqst

Shhone a0 ALO, Si0, MgO Fe, s P Veota % Ca0/% SiO,
A 52,38 43,49 2,02 0,96 0,18 0,032 0,12 99,18 259
B 52,29 43,06 2,56 0,98 0,10 0,045 0,02 99,40 20,4
C 51,13 43,95 2,60 0,94 0,13 0,042 0,12 98,91 19,7
D 51,59 43,93 2,72 0,99 0,16 0,027 0,02 9943 18,7
E 51,52 43,72 3,01 0,94 0,13 0,032 0,06 99,41 17,1
F 50,96 42,80 4,20 0,83 0,16 0,034 0,08 99,06 12,1
G 49,42 45,58 5,08 0,90 0,32 0,034 0,12 99,45 9,7
I 45,14 34,35 18,09 1,91 0,14 0,09 0,02 99,84 25

E S ! L == T 2.2. Rafinacija jekel na 25-tonski
elektro-jeklarski peci
MINERAL ut (%) Mad (%) Jd

7 | LI T . 55 ] Cementacijska jekla tipa EC-80 predstavijajo

T\ 200 My . 3 o s i pomembno skupino konstrukcijskih jekel. Tehno-

\ fee e _ats [ ms .‘!‘13_ ss7 cay| logija izdelave teh jekel v Zelezarni Ravne sloni

e B Vo, Rl / na t.i. I- in K-metodi, pri kateri se tekoée jeklo

74| mesa z rafinacijsko Zlindro med prebodom.

"y Pri nasih poskusih smo zaradi laZje primerjave

obeh metod (tj. standardne prakse in nove metode

1800 z uporabo sinteti¢ne Zlindre) obdrzali skoraj ce-

lotno tehnologijo nespremenjeno, le da smo pre-
I e precili mesanje jekla z lastno Zlindro. S tem smo
3 si Zeleli zagotoviti konstantne pogoje za Studij
§ reakcij med tekocim jeklom in Zlindro.
sm Poskuse smo opravljali na 25-tonski elektro
g oblo¢ni peti. Pred prebodom jekla smo v ponovco
i Sarzirali sinteti¢no Zlindro v koli¢ini okrog 10 kg/t
I skupaj z dodatki (CaSi, FeSi itd.).
¥ao Po konéanem izlivu taline iz peci smo priceli
s prepihovanjem taline z argonom, po obiéajni
1500~ | 4 praksi za to vrsto jekla, makar je sledilo litje
COeGA | CAsCalr |CodreCh 5 , v kokile.

oo} g ? 5 3 s A Med celotnim procesom izdelave jekla v peti
2 §’ b ol 3 in med obdelavo jekla s sintetiéno Zlindro smo
hid XY ll ) 3 - i jemali vzorce jekla in Zlindre.

20 w % 60 b 80 0 a0,
o0 — UL % A0 —— 2020°C
Slika 3 3. REZULTATI
Binarni sistem Ca0-ALO; (B — podro& rabnosti sinte-
o m‘.ﬁ #linder). NI, Povpre¢na kemi¢na sestava jekla EC-80 in peé-
Fig. 3 ne zZlindre pred prebodom je znaSala:

Binary system Ca0-ALO: (B — region of usability of syn-

thetic slags).

Po raztalitvi in homogenizaciji smo Zzlindro

granulirali v vodi in nato drobili in susili v poseb-
ni rotacijski peéi. Zdrobljena Zlindra je imela
granulacijo pod 3 mm. Kemina sestava sintetié-
nih zlinder je podana v tabeli 1.

Opisana tehnologija omogota izdelavo vseh
vrst sintetiénih Zlinder s predpisano (konéno) ke-
miéno in mineralosko sestavo.

EC-80

% C 0,18 % pecna Zlindra: % CaO 44 %
% Si 023 % T, = 1453°C % ALO, 8 %
% Mn 125 % AT = 48'C % Si0, 22 %
% Cr 105 % % MgO13 %
% P 0,028 % % CaF, 5 %
% S 0,022 % % MnO 25 %
% Al, 0,013 % % Fe, 1,1 %
% Al, 0012 % % S 0,17 %
% O  0,0087 %
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Med prebodom tekodega jekla iz peci se je del
peéne Zlindre prenesel v ponovco in se nato mesal
s sinteti¢no Zlindro. Poleg tega se je vecji del si-
licija, Sarziranega v ponev (v obliki CaSi, FeSi),
oksidiral in preSel v Zlindro, ki s¢ je nabirala na
povrsini taline.

Med pihanjem argona se je dodani aluminij
za konéno dezoksidacijo deloma oksidiral in v ob-
liki Al,0, presel v Zlindro.

Povpreéna kemi¢na sestava jekla in Zlindre
v ponovci po obdelavi z Zlindro in argonom je
znasala:

EC-80 zlindra iz
% C 0,16 % Pponovce: % CaO 43 %
% Si 028 % T, = 1418°C % ALOy; 17 %
% Mn127 % AT = 42°C % SiO, 20 %
% Cr 100 % % MgO 9 %
% P 0,024 % % CaF, 6 %
% S 0016 % % MnO 1,7 %
9% Al 0,050 % % Fe, 0,31 %
% Al, 0,044 % % S 0,45 %
% O 0,0068 %
Chg 29833
EC-100
(Slk=019%
[S)=0020%
A5=167%

[[] Smeetina ftindre
B Zindra pred prebodom
[ Ztindra v ponevel

(o] [Fec] [s ]

Chg. 29843
EC-80
(Sl=042%
{S)k=0012%
45=455%

Fee.5(%)

Slika 4

Kemitna sestava Zlinder: sinteti®na Zlindra za rafinacijo,
#indra iz peéi pred prebodom in Zlindra iz ponovce po
obdelavi jekla.

Fig. 4

Chemical composition of slags: synthetic slag for refining,
furnace slag before tapping, and laddle slag after treatment.
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Slika 5
Povpredne vsebnosti zvepla v razli¢nih fazah izdelave jekla
EC-80 na 25-tonski clektroobloni pedj (Zelezarna Ravne).
Fig.5
Average sulphur contents in various phases of manufactur.

ing EC-80 steel In a 25t electric arc furnace (Ravne steel-
works).

Primerjava teh vrednosti z analognimi vred-
nostmi pred obdelavo s sinteti¢no Zlindro nam
pokaZe, da je med obdelavo taline prislo do spre-
memb nekaterih elementov: fosfor (— 14 %), Zve-
plo (—27%), aluminij (Al, = +74%, Al, =
+ 73 %), silicij (+ 18 %) in kisik (— 22 %).

Spremembo aluminija je treba pripisati do-
datku aluminija med obdelavo taline z argonom,
toda del aluminija je prav gotovo rezultat reduk-
cije AL, s silicijem po enacbi:

2 (Al:Os) + 3 Si = 4 Al + 3 (Si0:)

Jasno se opaZa povecanje vsebnosti Zvepla v Zlin-
dri po obdelavi s sinteti¢no Zlindro ter padec
vsebnosti MnO in FeO,
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Slika 6
Porazdelitev #vepla v razliénih fazah izdelave jekla EC-80 na 25-tonski elektroobloéni pedl (Zelezarna Ravne).
Fig.6

Sulphur distribution in various phases of manufacturing EC-80 steel in a 25 t electric arc furnace (Ravne steelworks).

Povpre¢na kemic¢na sestava jekla EC-80 v pre-

delanem stanju (gredica) je bila naslednja:

EC-80 % C 0,17 %
(kon¢na sestava) % Si 026 %
% Mn 1,23 %
% Cr 101 %
% P 0,021 %
% S 0,015 %
% Al 0,032 %
% Al, 0,019 %

4. ANALIZA RGEZULTATOV

Podrobnejsa analiza kemic¢ne sestave jekla in
Zlindre pred obdelavo in po njej s sinteti¢no Zlin-
dro nam pokaZe, da je med izlivom jekla iz peti
in med mesanjem jekla s sintetiéno Zlindro prislo
do znatne oksidacije silicija, dodanega v ponovco.

Slika 4 kaZe primerjavo med kemi¢no sestavo
sinteti¢ne Zlindre (Zlindra A, glej rabelo 1), pecne
zlindre pred prebodom in Zlindre, vzete iz ponov-
ce po obdelavi jekla s sinteti¢no Zlindro in argo-
nom. Rezultati na sliki 4 jasno kaZejo, da je med
obdelavo jekla prislo do mo¢nega povefanja vseb-
nosti Si0, v zlindri. Vzroke za to je iskati v delni
oksidaciji silicija in v mo¢ni eroziji ognjevarnega
materiala s teko¢im jeklom.

Povecanje vsebnosti SiO, v Zlindri je znatno
poslabsalo pogoje za prenos Zvepla iz jekla v Zlin-
dro. Toda kljub neugodnim pogojem je mogoce
ugotoviti pozitiven vpliv obdelave jekla s trdno
sinteti¢no zlindro. Na sliki 5 in 6 podajamo rezul-
tate, ki kaZejo obnaSanje Zvepla med izdelavo
jekla EC-80 v elektro-oblo¢ni pe¢i in med obdelavo
s sinteti¢no Zlindro.

Ugotavljamo pomembno dejstvo, da obdelava
jekla EC-80 s trdno sinteti¢no zlindro ne prispeva
samo k zniZanju absolutne vsebnosti Zvepla, tem-
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Rafinacija konstrukcijskih jekel s sinteti¢nimi Zlindrami izven pecdi.
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Slika 7

Nomogram za izralunavanje potrebne kolitine

Flindre za obdelavo jekla s sinteti¢no Zlindro v odvisnosti od koefi-

cienta porazdelitve Zvepla In vsebnosti Zvepla pred obdelavo in po obdelavi z Zlindro.

Fig

Nomommtorenlcuhuonotthmedednmmtorm
coefficient of sulphur distribution and sulphur

vet daje tudi veliko manjde odstopanje od pov-
pre¢nih vrednosti.

Nadaljnje poveanje stopnje odZveplanja je-
kla EC-80 pri obdelavi s trdno sinteti¢no Zlindro
je mogote dose¢i z izboljSanjem naslednjih po-
gojev:

1. Povedanje bazi¢nosti Zlindre, oziroma koefi-
cienta porazdelitve Zvepla med Zlindro in jeklom,
kar je mogole doseti s preprecitvijo mesanja
sinteti¢ne zlindre s pe¢no %lindro ter z izognitvijo
prekomerni oksidaciji silicija ter intenzivni ero-
ziji ognjevarnih materialov s tekolim jeklom.

2. Povetanje koli¢ine sinteti¢ne Zlindre od se-
danjih 10 kg/t na 20—30 kg/t.

3. Uporabo sinteti¢ne zlindre s finejSo granu-
lacijo (zmleta Zlindra).

Vpliv prvih dveh pogojev je mogode oceniti
iz termodinamiénih pogojev odzveplanja in bilan-
ce Zvepla med procesom obdelave jekla s sinte-
ti¢no Zlindro. Na sliki 7 je pokazana v nomogram-
ski obliki odvisnost med koli¢ino dodane sinte-
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for steel treatment with synthetic slag depending on the
content before and after the treatment by slag.

tiéne zlindre, koeficientom porazdelitve Zvepla
[Ls = (%S)/%S] ter stopnjo odZveplanja'.3.

Iz diagrama je razvidno, da znaSa pri koli¢ini
dodane Zlindre 10kg/t jekla in pri koeficientu
porazdelitve Lg = (%S)/%S = 20—40 maksimalna
stopnja odzveplanja od 28—36 %. Ti podatki se
povsem ujemajo z nasimi ugotovitvami.

Nadaljnji poskusi bodo pokazali, ali je mogoce
z uporabo optimalne izbire in koli¢ine sinteti¢ne
7lindre ter tehnologije obdelave taline doseli tako
visoko stopnjo odZveplanja, da bi na ratun skraj-
Sanega ¢asa rafinacije taline v pe¢i kompenzirali
dodatne stro$ke za izdelavo sinteti¢ne Zlindre.

Zakljucki

Uporaba trdnih, pretaljenih sintetitnih Zlinder
za odZveplanje jekel zunaj peéi je zanimiva pred-
vsem pri tistih kvalitetah jekel, za katere se po-
stavljajo ostre zahteve glede vsebnosti sulfidnih,
toda v nekaterih primerih tudi oksidnih in nitrid-
nih vkljutkov.
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Preliminarni poskusi odZveplanja cementacij-
skega jekla EC-80 zunaj peéi s trdno, pretaljeno
sinteti¢no zlindro tipa CaO—ALO:;—CaF; so poka-
zali naslednje rezultate:

1 Dodatek sinteti¢ne Zlindre v ponovco (v ko-
licini 10 kg/t jekla) pred prebodom taline iz peéi
je prispeval k zniZanju vsebnosti Zvepla od po-
preéne vrednosti 0,025 % na 0,016 % S.

2. Poleg absolutnega zniZanja vsebnosti Zvepla
smo opazili, da obdelava s sinteti¢no Zlindro daje
oZje intervale trosenja vsebnosti Zvepla v konéni
preizkusnji.

3. Za doseg Se veCje stopnje odzveplanja jekla
je potrebno prepreciti odnasanje Zlindre (iz peci),

ki ima visoko in spreminjajofo vsebnost SiO,.
Ravno tako je potrebno prepreéiti moéno oksida-
cijo silicija, dodanega v ponovco v obliki Ca-Si
ali Fe-Si, ter erozijo ognjevarnega materiala s te-
ko¢im jeklom.
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ZUSAMMENFASSUNG

_ Der moderne Einschlackenprozess der Stahlerzeugung
ermiglicht bei der Anwendung aller bekannten technolo-
gischen Massregeln die Erreichung sehr niedriger Sauer-
stoffgehalte, aber nicht auch Schweffelgehalte.

Die Anwendung der Festen und noch besser der flis-
sigen synthetischen Schlacken aus dem System CaO—
Al,O,—CaF, gibt eine Moglichkeit fiir dic Entschweffelung
ausserhalb des Ofens.

Fiir unsere Versuche haben wir feste im Elektroofen
erschmolzene syntetische Schlacken des Types CaO-
-ALLO, mit verschiedenem SiO; Gehalt angewendet. Die
Schlacke ist aus dem Ofen im Wasser granuliert worden.

Die Versuche sind am 25 Tonnen Lichtbogenofen im
Hiittenwerk Ravne durchgefithrt worden. Die ({ibliche
Technologie der Erzeugung des Einsatzstahles EC-80
(16 MnCr 5) basiert auf dem Einschlackenprozess und in-
tensiver Mischung des Stahles mit der Abstichschlacke.

Die synthetische Schlacke ist vor dem Abstich in
einer Menge von 10kg/Tonne der Pfanne zugegeben
worden.

Chemische Analyse des Stahles und der Schlacke vor
und nach der Behandlung zeigte:

1. Dass der Schweffelgehalt des Stahles durchschnitt-
lich um 0.016 % gefallen ist, wobei der durchschnittliche
Entschweffelungsgrad rund 27 % und der maximale (bei
dem Verhiiltniss Ca0/Si0, — 26) 55 % betrug.

2. Der SiO; Gehalt in der Pfannenschlacke nach der
Stahlbehandlung betrug durchschnittlich 20 %, was mit
dem Mischen der syntetischen mit der Ofenschlacke,
starker Siliziumoxydation und Erosion der Pfannenaus-
mauerung geklirt werden kann.

Der Aluminiumgehalt im Stahl vor dem Vergiessen in
die Kokillen war etwas hoher als bei der normalen Praxis,
was sicher eine Folge der teilweisen Reduktion des AlLO,
durch Silizium ist.

Eine weitere Vergrosserung der Entschweffelungs-
wirkung der synthetischen Schlacke kann durch das
schlackenfreie Abgiessen des Stahles aus dem Ofen und
durch eine '‘Umiinderung beim legieren mit CaSi und
FeSi in der Pfanne erzichlt werden.

SUMMARY

Modern single-slag processes of manufacturing struc-
tural steel enable very low oxygen contents but not always
also low sulphur contents though all the known techno-
logical measures are applied.

Use of solid and even more of molten synthetic slags of
Ca0-AL:O)-CaF; system offers the possibility of reduction
of sulphur content outside the furnace.

In our experiments solid remelted Ca0-Al,O, synthetic
slag with varied SiO, content was applied. Synthetic slags
were prepared in a three-phase electric furnace and then
granulated in water.

Experiments were made in a 25t electric arc furnace
in Ravne Steelworks. Standard technology of manufactur-
ing EC-80 carburizing steel (16MnCr5) is based on a single-
-slag process by stirring the steel and the furnace slag.

Before tapping the molten steel, synthetic slag (about
10kg per ton steel) was feeded with other additions into
the laddle,

Analysis of chemical composition of steel and of slag
before and after the treatment by synthetic slag showed:
1. sulphur content in steel was reduced in average to
about 0.016% (average degree of desulphurisation was
about 27 %. Maximal degree of desulphurisation which was
559% was achieved at the slag basicity Ca0:Si0: is 26).
2, SiO: content in slag taken from the laddle after the
steel treatment was about 20% which can be explained
only of synthetic slag was somehow mixed with the fur-
nace slag, by high degree of oxidation of silicon added
into the laddle, and by the erosion of refractory lining by
molten steel.

Aluminium content in steel before casting into moulds
was slightly higher than in usual practice which is very
probably caused by partial reduction of ALOs; by silicon.

Further increase of effectiveness of solid synthetic slag
in desulphurisation of steel outside the furnace can be
achieved if the furnace slag will no be pulled by the jet
of molten steel, and by a partially changed way of adding
Ca-Si and Fe-Si into the laddle.
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Rafinacija konstrukcijskih jekel s sinteti¢nimi Zlindrami izven peci.

3AKAIOYEHHE

CoBpeMeniidii  ¢0co0 M3TOTOBACHHY KOMCTPYKUMOHHKWX CopTOn
CTRAM € OAHNM THARKOM qer, npu <ol BoEX MIBCCTHMX
TEXHOAOTHUECKIIX MEP, DOAVYEHHE CTAAH C HHIKMM  COACPHKAHHCM
KHCAOPOAZR, HO HE BCCTAR HHIKOCO COACPMAHHSE CCPM,

VnorpeGacine TBEPARY, CIIE AYHIe HHAKIX CHNTCTIYOCKHX LA~
ko8 cucremi CaO-ALO,CaF, A3éT BOIMOMKNOCTE VMEHLIUINTE COACH:
MANME CEPRl TAKME M BHE New,

Mpn ouerax ynoTpeOHAH THEPAMX, DEPETAABACHIIMN CHHTCTI-
weckidi maax Tuna Ca0-ALO, c© mepeMeHMEIM COACPRANHEM Si0,,
FroT CHHTETHYCCKMIT IUAZK NPUrOTOBACH B TPEX(PAIHON SACKTPHYE-
KOl NOWIE © TIOCACAVIOUIMM IPRHVAMPOBAHHCM B DOAE.

Omuarsd BHOOAHSAK B 25-TH T. SACXTPOAYTOBOHl meun B Merasayp-
mgecxkos  sasoae Passe. CrapAapTias  TeXHOAOTHA HIrOTOBACHML
craAl AAs uesentaipus mapxi (EC-80 (16 MnCr5) ocsoBRBacTCs <no-
CODOM € OAHHM UIARKOM, TEPEMELIHBAHNCM CTAAK C MEYHLIM LIAAKOM.

Ao nunycka CTAAN M3 [CHH B KOBII 3arpyealoTt
curTerngeckiii maak (10 Xr/T CTAAH) @ TAKMAKE 3 OCTRABHHIC AOGaBKH,

Xumuueckuii AMAAHS CraAM M IAAKA A0 # nocae obpalorkm
€ CMHTCTHMCCKHM IIAAKOM NOKAMA CACAYIOUICE:

1. COACPIKAHNC CEPM B CTRAE VMCHBIIHAOCH B CPEAMEM Ha
npuBa. 0,016 % S 1. €. YMCHLIICHHE CEPM UPCACTABASAOD B CPEAHEM
OKOAO 27 % @ MAKC. YMCHBIICHHE MPH ocronrocTit %6 Ca0 / % Si0, = 26,
npeacTaBasao 55 9%;

2, coaepaasme Si0; B mAaxe msgToro 3 XoBwa no obpaforke
CTAAH TPCACTABANAO B CpeaseM OKOoA0 20 %9; 370 MOXHO NORCHMTE
TOABKO KAK DOCACACTBNE NEreMCUIHBAHHA CHHTETHYECKONO IIARK:
€ MEVHKM LIARKOM, C CHANMM OKMCACHHEM KPEMHHR AOGABACHHOTO
B XOMU N IPOIHCH OTHCYNIOPHONO MATEPHAAL PACTIARRACHIMM Me-
TAAAOM,

CoAcpanste SAOMHHHE B CTAAH AD ANTRS I HIAOKHHIM Oriao
HEMHOPO BHIIC TPH CPABMEHMH ¢ HOPMAABHMM CHOCOBOM; SCHO WTO
2T0 NOCACACTAHE HACTNNNOrO BoccTadossenng ALO; © kpemuues,

Mocacayioniee  yoeanvesie shdeKkra THEPAOIO CHHTCTHYECKOrO
LIABKA AAS VASACHMSE CEPM M3 CTRAM BNE NCUH BOOMOANO AOCYMIHYTS,
CCAM BHOAKE IPCACBPATHTE BHITYCK NEYNONO IIAAKA B CTPYER xua-
KOl CTaaM, @& TAKKE HEKOTOPHIM HIMEHenmeM cnocofa AoGaskH
Ca-Si u Fe-Si » xosus.
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Vpliv kemijske sestave in nacina
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izdelave nepomirjenega jekla
na cistoco pri toplovaljanih trakovih

Arh Joza, B. Stocca, M. Piséanec, H. Zupan
Zelezarna Jesenice

F.Vodopivec T.Lavri¢ — Metalurski Institut —

Ljubljana

Izdelava nepomirjenega jekla je zahtevna. Po-
trebno je poznati dogajanja v peci med izlitjem
jekla iz peci v ponev in med vilivanjem. Clanek
obravnava celo vrsto tehnoloSkih vplivov na i
stoco jekla v obliki toplo valjanega traku, od se-
stave jekla ob raztalitvi, pred prebodom jekla iz
peci, koncne sestave, temperature jekla, raznih
nacinov vlivanja in podobno. Na koncu je predla-
gana taksna sestava jekla, ki naj bi zagotavljala
&im manj nekovinskih vkljuckov v jeklu.

UvoD

Kvaliteta nepomirjenega jekla je v veliki meri
odvisna od kuhanja jekla v kokili. Obvladovanje
kuhanja je zato bistven pogoj za izdelavo neopo-
re¢nega izdelka. Pogojuje pa tudi poznavanje vseh
veli¢in, ki vplivajo na izkuhavanje jekla.

Pod dobro kvaliteto razumemo dovolj debel in
¢ist zunanji rob, ki daje pri nepomirjenem jeklu
na slabu in traku zdravo povrsino brez povrsin-
skih napak in zadovoljivo notranjo ¢istoco. Iz-
kusnje kazejo'!, da povriinskih napak, ki izvirajo
iz preplitvih plinskih mehurjev, ne moremo od-
straniti niti s flemanjem in v najslabSem primeru
je tak3en izdelek lahko izmelek. Zato je pred-
vsem treba proizvajati bloke, ki nimajo mehurjev
na povr$ini, da zagotovimo meoporeéno povrsino
na slabu in traku. Na drugem mestu pa so ukrepi,
ki vplivajo na fizikalno ¢istoco jekla.

VPLIV KEMIJSKE SESTAVE IN
TEMPERATURE JEKLA NA IZKUHAVANJE
V KOKILI IN NA KVALITETO POVRSINE

Obvladanje procesa kuhanja jekla v kokili pri
vlivanju je bistven pogoj za doseganje zadostne
globine plinskih mehurjev v bloku in dobre povr-
Sine trakov kakor tudi zadovoljive mikroéistoce
jekla.

Vpliv kemijske sestave jekla na kuhanje v ko-
kili je Ze dolgo znan. Jeklarji vedo iz izkuSenj, da
se da nepomirjena jekla vlivati kvalitetno le, &e
Jje njihova kemijska sestava v dolo¢enih analiznih
mejah. Kuhanje samo se da na enostaven nacin

meriti tako, da merimo koli¢ino plinov, ki se raz-
vijajo pri kuhanju?. Iz diagramov na sliki 1 in 2
je razviden vpliv ogljika in mangana na intenziv-
nost kuhanja, ki je prikazana v NIl spros¢enega
plina CO in CO: za skozi lijak vlite bloke.

Iz slike 1 je razvidna intenzivnost kuhanja v
odvisnosti od ogljika pri konstantni vsebnosti
mangana. Na sliki 2 pa je prikazana odvisnost in-
tenzivnosti kuhanja od vsebnosti Mn pri konstant-
nem ogljiku. S slik vidimo, da nepomirjeno jeklo
z nizko vsebnostjo Mn in C mo¢no kuha Ze ob
koncu vlivanja in da je ob naras¢ajo¢em Mn in C
kuhanje vedno manj intenzivno, maksimum izlo-
¢anja plinov pa je premaknjen vedno bolj od
konca vlivanja. Upostevati pa moramo, da veljata
diagrama za kuhanje brez pristopa zraka ob za-
prti kokili in da je kuhanje pri odprti kokili inten-
zivnejSe. Retemo lahko, da padanje koncentracije
ogljika, oziroma nara3¢anje koncentracije kisika
pospesuje kuhanje, medtem ko naras¢anje vseb-
nosti mangana zmanjSuje koli¢ine izlo¢enega CO,
ker se oksidira v MnO. Iz na$ih izkuSenj tudi
vemo, da jeklo, ki vsebuje 0,05 ali manj ogljika in
do 0,35 % Mn in je izdelano v SM peci in vlito
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Slika 1

Vpliv ogljika na intenzivnost kuhanja pri konstantni vseb-

nosti mangana pri vlivanju od spodaj.

Fig.1
Influence of carbon on the rimming intensity at the
constant manganese content when bottom cast’,
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Vpliv kemijske sestave in nadina izdelave nepomirjencga jekla na Cistodo pri toplo valjanih trakovih,
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Slika 2
Vpliv mangana na intenzivnost kuhanja pri konstantni
vsebnosti ogljika pri vlivanju od spodaj’,
Fig.2
Influence of manganese on the rimming intensity at the
constant carbon content when bottom cast’,
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Slika 3
Vpliv vsebnosti Zvepla v nepomirjenem jeklu na deleZ
povriinskih napak na trakovih'.
Fig.3

Influence of sulphur content in the rimming steel on the
amount of surface defects on strips'.

58

skozi lijak, tako mo¢no kuha, da proces vlivanja
zelo tezko reguliramo.

Zveplo moéno vpliva na intenzivnost kuhanja,
ker zmanj$uje difuzijo ogljika in kisika v CO me-
hur¢ke in tako preprefuje njihovo rast. Naradta-
nje vsebnosti Zvepla v jeklu prepretuje razvija-
nje plina CO, ki kakor pri pomirjenem jeklu po-
vsem preneha, ko vsebnost Zvepla doseZe nekaj
desetink procenta.

Skladno s tem ima Zveplo mo¢an vpliv na kva-
liteto povrsine, oziroma na delez povrSinskih na-
pak 1), 3).

Na sliki 3 vidimo, da s padanjem Zvepla v jeklu
moc¢no pada tudi delez povrSinskih napak na tra-
kovih. Podobno in v enakem smislu vpliva tudi
mangan.

Japonci' so ugotovili mo¢no odvisnost med
vsebnostjo zvepla in dodanim aluminijem. Cim
niZje je zveplo v jeklu, tem vecji mora biti dodatek
aluminija.

Poleg Zvepla ima pri doloceni sestavi nepomir-
jenega jekla za globoko vlec¢enje najmoc¢nejsi vpliv
na kuhanje v kokili in na povrSinske napake tem-
peratura jeklal.3, Visoke temperature jekla imajo
za posledico vi$je vsebnosti kisika, zakasnelo str-
jevanje in penjenje, kar vse slabo vpliva na kva-
liteto povrsine.

Temperatura kokile, kot se zdi, nima nobenega
vpliva na intenzivnost kuhanja jekla v kokili2 3,
Ruski podatki pa navajajo, da ima visoka tempe-
ratura kokil za posledico tanjSo zunanjo skorjo,
oziroma mehurje bliZze povrSini.

Lastne raziskave

Z opisanimi raziskavami smo imeli namen ugo-
toviti, v kolik8ni meri vplivata kemijska sestava
in mnacin izdelave na mikrocisto¢o jekla. Za raz-
iskave jekla smo izbrali jekla razlitne kemijske
sestave od 0,04 do 0,15% C in 0,24 do 0,57 % Mn
in razliénim razmerjem Mn : C je od 2,26 do 95.
Vlivali smo pod razli¢nimi pogoji, in sicer smo
vedji del jekla vsake $arze vlili normalno skozi
lijak v odprte kokile. Za primerjavo smo na enem
ali dveh blokih posneli zlindro, druga dva pa smo
imeli pokrita od zadetka vlivanja, oziroma med
kuhanjem, po en ali dva bloka pa smo vlili z
vrha.

S postopno regresijo smo hoteli dobiti vrstni
red vplivnih faktorjev na mikrocistofo jekla. Za
raziskavo smo zajeli naslednjih dvanajst vplivnih
faktorjev:

1. C, — vsebnost ogljika pred prebodom
Mn, — vsebnost mangana pred prebodom
. S, — vsebnost Zvepla ob raztalitvi
. Cx — ogljik v kon¢ni sestavi
Mny, — mangan v kon¢ni sestavi
. S¢ — zveplo v konéni sestavi
. C/h — hitrost razoglji¢enja
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8. Mn/C — razmerje mangan skozi ogljik
vkljutkov

10. A + C — vsota plastiénih nekovinskih
vkljudkov

11. B + D — vsota oksidnih nekovinskih
12. skupna — vsota vseh nekovinskih vkljutkov
Rezultati preiskav:

1. analiza:

Vrstni red vplivnih elementov na vsebnost
vkljuékov (A + C)

1. % Mn pred prebodom (—) 18,8 % korel.
2. Mn/C (+) 30%
3. Temp. preboda (=) 26%
4. % S po raztalitvi (+) 19%
(+) 1,7%

5. % C pred prebodom

Skupni % korelacije 28,0

II. analiza:

Vrstni red vplivnih elementov na vsebnost
vklju¢kov (B + D)

1. % C pred prebodom (—) 239% korel.
2. % S po raztalitvi (—) 102%

3. % Mn pred prebodom (—) 2,0%

4. Mn/C (+) 07%

5. Temp. preboda (=) —

Skupni % korelacije 36,9

111. analiza:

Vrstni red vplivnih elementov na skupno vseb-
nost vklju¢kov (A + C), (B + D)

1. % Mn pred prebodom (—) 53,5 % korel.
2. Mn/C (+) 13,1%
3. % S po raztalitvi —) 25%
4. Temp.pred prebodom (—) 27%
5. C pred prebodom (—) 19%

Skupni % korelacije 73,7

Analiza je pokazala, da posamezni elementi iz
konéne kemijske sestave SarZe nimajo nikakrinega
vpliva na koli¢ino nekovinskih vkljuckov, temveé

le potek izdelave SarZe. Tretja analiza kaZe, da
je majbolj izrazit vpliv nacina izdelave na skupno
vsebnost nekovinskih vklju¢kov. Najbolj vpliven
element je % Mn pred prebodom, saj pojasnjuje
53,5 % vseh vplivov. Njegov vpliv je negativen. Cim
manjsa bo vsebnost Mn pred prebodom, tem
vecja bo koli¢inanekov inskih vklju¢kov in obrat-
no. Drugi vplivni element je razmerje Mn : C iz
kon¢ne sestave, ki pozitivno vpliva na vsebnost
vkljutkov in pojasnjuje 13 % vseh vplivov. Vseb-
nost zvepla po raztalitvi, ogljika pred prebodom

in temperatura jekla pred prebodom pa pojasnju-
jejo priblizno 7 % madaljnjega vpliva na skupno
vsebnost vklju¢kov., Zanimivo je, da hitrost oksi-
dacije ogljika ne vpliva na skupno vsebnost neko-
vinskih vklju&kov.
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Slika 4

Vpliv razmerja Mn/C iz konine analize in vsebnosti Mn
pred prebodom na vsoto nekovinskih vkljutkov po JK.
Fig. 4
Influence of Mn/C ratio in the final product and Mn
content before tapping on the total amount of non-metallic
inclusions according to JK scale.

Na sliki 4 prikazujemo vpliv najbolj vplivnih
elementov, to je vsebnosti Mn pred prebodom in
razmerje Mn : C v izdelanem jeklu, na vsoto ne-
kovinskih vkljuckov po JK. Najéistejse jeklo smo
dobili na traku kvalitete € 03 V Rog in € 0371 Ko-
vinar, kjer je razmerje Mn : C najniZje in vsebnost
Mn pred prebodom najvi§ja in obratno. Pri kva-
liteti C 0147 HVT se giblje razmerje Mn : C pri
preiskanih $arZah od 3,7 do 7,2, v povpredju pa
5,25. Ugotavljamo, da je sestava nepomirjenega
jekla za HVT neugodna in da lahko pri¢akujemo
izboljSanje cistoe le pri spremembi sestave v
smislu teh ugotovitev.

Vpliv razliénih na¢inov vlivanja jekla na
¢istodo

Nekatere od poskusnih $arz smo vlili na razne
nacine, da bi ugotovili, ¢e imajo le-ti kakSen vpliv
na CistoCo jekel. Razen normalnega vlivanja skozi
lijak v kokilo OK 650 pri odkriti povrdini jekla
smo na dveh blokih posneli Zlindro, ki se nabira
na povr$ini, po dva bloka smo vlivali v pokrito
kokilo ves ¢a vlivanja in kuhanja, po dva bloka
smo pokrili po konfanem vlivanju, dva pa smo
vlili z vrha.
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Vpliv kemijske sestave in nadina izdelave nepomirjencga jekla na Eistoco pri toplo valjanth trakovih.

Jeklo pri kuhanju v kokili reagira z velikimi
koli¢inami Kkisika iz zraka, ki ga porablja za oksi-
dacijo ogljika in izhaja iz jekla kot CO in za oksi-
dacijo zeleza in mangana, pri femer se tvori
zlindra, ki v vec¢ji ali manjsi koli¢ini plava na
povrsini.

Ce dostop zraka zapremo, tako da kokilo po-
krijemo, jeklo izkuha le s kisikom, ki ga prinese
s seboj iz pedi. Pokazalo se je, da je kisika v sa-
mem jeklu v ponvi premalo za dobro kuhanje.
Jeklo je v kokili raslo zaradi preslabotne reakcije
ogljika s kisikom, povrsinski mehurji so bili blize
povrsini in robovi trakov na nogi hrapavi ali
raztrgani.

Obratni u¢inek dosezemo, ¢e zlindro s povriine
posnamemo. Jeklo odkrijemo, ga izpostavimo
vplivu zunanjega zraka in doseZemo intenzivno
kuhanje. Zunanja homogena skorja bloka je debe-
IejSa in povriina trakov lep3a.

Vsi ti razli¢ni ukrepi pri vlivanju pa na istoco
jekla nimajo nobenega zakonitega vpliva.

S slike 5 se vidi, da ni nobene bistvene razlike
v &istodi jekla v primerjavi z vlivanjem skozi lijak.

Niti vlivanje z vrha niti posnemanje Zlindre in po-
krivanje jekla med vlivanjem in kuhanjem nimajo
znacilnega vpliva na mikroéistoc¢o jekla.

Odgor elementov ogljika in mangana med
kuhanjem v kokili

Pri kuhanju v kokili odgorevajo ogljik, man-
gan in Zelezo. Kolik$en je odgor, je odvisno pred-
vsem od trajanja kuhanja in od dostopa zraka
v kokilo. Najmanj$i odgorek imamo, ¢e jeklo blo-
kiramo z Al ali Si, s ¢imer kuhanje zaustavimo.
Manjsi odgorek imamo, ¢e vlivamo v pokrite ko-
kile. Tudi velika koli¢ina Zlindre na povrsini pre-
preéi dostop zraka do jekla. Ker jeklo kuha, vse
dokler ga ne pokrijemo, je pravi trenutek za po-
krivanje izredno vaZen. Cim dalj pustimo jeklo
kuhati, ¢im kasneje pa pokrijemo, ve¢ji bo odgo-
rek. NajboljSe razmere za enakomerno pokrivanje
so pri vlivanju z vrha v eni vrsti. Pri vlivanju
skozi lijak po ve¢ blokov naenkrat so razmere
slabse, ker pa¢ me moremo pokriti vseh blokov
naenkrat. Razmere v nasi livni jami so glede tega
neugodne, zato so med posameznimi bloki pri eni
Sarzi v odgorku in izcejah velike razlike.
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Slika 5
Odvisnost med vsoto nekovinskih vkljutkov po JK in razlinimi nadini vlivanja pri razli¢nih SarZah.
Fig.5

Relationship between the total amount of non-metallic inclusions according to JK scale and the various ways
of casting of different batches.
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Slika 6
Odvisnost med odgorkom ogljika (AC) in razliénimi naéini vlivanja pri razli¢nih 3ariah.

Fig.6
Relationship between the carbon loss (AC) and various ways of casting different batches.

Na sliki 6 je prikazan odgorek ogljika (A C)
pri razli¢nih Sarzah za razne nacine vlivanja. Od
povpretnega odgorka, ki se giblje okrog 50 %,
modneje odstopajo le bloki, ki so bili pokriti ves
¢as vlivanja in kuhanja. Jeklo v tem primeru iz-
kuha le s kisikom, ki ga prinese s seboj in je tako
lahko ta odgorek zelo nizek. Odgorek ogljika je
nekoliko veéji priv livanju z vrha, ker je na povr-
Sini manj Zlindre in bolj$i dostop kisika do jekla.
Podobne razmere imamo, ¢e Zlindro posnamemo,
kuhanje je boljSe in odgorek vedji.

Na sliki 7 pa prikazujemo porazdelitev ogljika
vseh preiskanih $arz v $arZzni analizi (a) in v vrode
valjanem traku (b). Ogljik v vro¢e valjanem traku
(b) je srednja vrednost vseh analiz iz zacetka, sre-
dine in konca z roba in sredine traku.

Kar 62 % vseh Sarz je imelo v konéni sestavi
od 0,04 do 0,07 % ogljika, to je v obmotju, ki je
predpisano za hladno valjane trakove v kvaliteti
globoki vlek. V vrote valjanih trakovih z maks.
0,07 % C v SarZni analizi so vse vrednosti za ogljik
< 0,04% C. 73 % vse h vrednosti je < 0,035% C,
53 % vseh vrednosti pa je < 0,030 % C.

Odgorek mangana (A Mn) na splosno zna$a od
0,01 do 0,06 %, v povprecju pa 0,035 %. Glede na

vsebnost Mn v kon¢ni sestavi predstavlja ta od-
gorek priblizno 10 % izgubo Mn, ki kot MnO
preide v zlindro.

Glede na to, da je v vroe valjanem traku pri
kvaliteti € 0147 HVT z najve¢ 0,07 % C v konéni
sestavi vsebnost ogljika v vrofe valjanem traku
pod 0,04 %, polovica vseh vrednosti pa celo pod
0,03 % C, se lahko wprasamo, ¢e je tako nizka pred-
pisana vsebnost ogljika v SarZni analizi zares po-
trebna. Ugotovili smo Ze, da je tako jeklo mnogo
bolj necisto kot jeklo z vi§jim % ogljika. Vlivanje
takSnega nizkoogljicnega jekla z ogljikom pod
0,06 % je teze, moznost preoksidacije jekla v peéi
je vedja.

Slika 8 prikazuje primerjavo v vsebnosti ogljika
v Sarzni analizi med tujimi trakovi (8 a), ki jih pre-
delujemo v na$i Zelezarni, in domadimi (8 b) pri
kvaliteti € 0147 za globoko vleenje.

Vidimo, da tuji proizvajalci izdelujejo jeklo
v kvaliteti C 0147 HVT z vi§jo vsebnostjo ogljika.
To pa je sestava, ki zagotavlja laZje obvladanje
postopka vlivanja in ki zagotavlja tudi boljso
¢isto¢o jekla. Razmerje Mn : C je pri teh jeklih
v mejah od 2,8 do 5,7, v povpredju pa 3,82.
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Slika 7

b. in the hot rolled strip where % C represents the mean
value of analyses of the beginning, centre, and the end
of strip taken on the edge and in the centre.

Dve poskusni 3arzi, ki smo jih izdelali namen-
sko z 0,09, oziroma 0,10 % C v kon¢ni sestavi, sta
potrdili prejénje ugotovitve (glej sl.4) o vplivu
razmerja Mn : C na ¢istoco.

RAZMERJE MED OGLJIKOM, MANGANOM
KISIKOM V JEKLU PRI VLIVANJU
IN V VROCE VALJANEM TRAKU

Ta razmerja so prikazana na sliki 9 za analize
kisika, ogljika in mangana iz curka jekla pri vli-
vanju (kon¢na analiza) in iz slike 10 za analize
kisika, ogljika in mangana iz vrofe valjanega
traku, posebej za rob in sredino. V diagramih je
vrisana ravnotezna krivulja po P. Nillesu za Fe —
— C — O sistem*. Srednje vrednosti za kisik sicer
sledijo ravnoteZni krivulji, vendar pa je raztros
posameznih vrednosti tako velik, da le na osnovi
kemijske sestave taline ne moremo z gotovostjo
dolo¢iti oksidacijske stopnje jekla miti v peci niti
v ponvi in ne v bloku. Upostevati tudi moramo,
da se posamezne vrednosti za kisik pri eni SarZi
od pe¢i do bloka, oziroma valjanca moéno spre-
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Slika 8
Primerjava vsebnosti ogljika v Sarzni analizi
a) med tujimij trakovi, ki jih predelujemo v nadi Zelezarni
b) domacimi pri kvaliteti € 0147 za globoko vlelenje.
Fig. 8
Comparison of carbon content in the batch analysis
a. foreign strips which are worked in our steelworks
b. all analyses of the beginning, centre, and the end of strip
taken on the edge and in the centre.

minjajo in da visoke vsebnosti kisika v peti, ozi-
roma v curku jekla ne pogojujejo tudi visokih
vsebnosti kisika v valjancu. Za prakti¢no izdelavo
jekla to pomeni, da le na osnovi poznavanja vseb-
nosti kisika v pe¢i ni mogoe s korekturo v ponvi
(Al) doseti optimalne oksidacijske stopnje, ki je
potrebna za dobro vlivanje.

Kisik, ki je v jeklu v ponvi v prenasi¢enem
stanju (sl. 9), se namre¢ Ze v prvih minutah strje-
vanja v kokili odstrani preko plinske faze z oglji-
kom do take mere, da ga celo v preostanku taline,
to je na podroju najve¢jih izcej v glavi in sredini
bloka, ne najdemo v bistveno veéjih koli¢inah
(sl. 10), ¢eprav ves ¢as vlivanja in izkuhavanja
dotekajo v jeklo preko povriine znatne koli¢ine
kisika iz zraka. Vsebnosti kisika v vroce valjanem
traku so z izjemo najvecjih izcej niZje od ravno-
teznega stanja za posamezne vsebnosti ogljika.
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Slika 9
Razmerje med kisikom, ogljikom in manganom v curku
jekla po vlivanju.
Fig.9

Relationship between the oxygen, carbon, and manganese
content in the jet of molten steel after casting.
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Slika 10
Razmerje med kisikom, ogljikom in manganom v vrode
valjanem traku.
Fig. 10

Relationship between the oxygen, carbon, and manganese
content in the hot rolled strip.

Na sliki 11 so prikazane srednje vrednosti ki-
sika, odvisno od lege vzorca v bloku, posebej za
rob in posebej za sredino traku za tri razli¢ne
vrednosti ogljika v SarZni analizi. Vidimo, da je
rob zaradi tega, ker se hitro strdi, zelo neéist, Ta
razlika je posebno ofitna pri mehkem jeklu z 0,05
do 0,06 % C, saj posamezne vrednosti na robu
dosegajo preko 2000 ppm kisika. Navedeno se prav
dobro ujema z mikrocistoco, ki je pri tej sestavi
najslabsa. Jekla z nad 0,07 do 0,10 % C vsebujejo
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Slika 11

Primerjava srednjih vrednosti za kisik pri razliénih vseb-
nostih ogljika v SarZni analizi odvisno od lege vzorca
v traku za rob in sredino.

Fig. 11
Comparison of mean values of oxygen content for various
carbon contents in the batch analysis depending on the
position of the taken sample in the strip, separately for
the edge and the centre,

v povprecju znatno manj kisika. Tudi razlike med
robom in sredinro somanj$e. V glavi in v sredini
pa je vsebnost Kisika na podrocju najvedjih izcej
vecja kot na robu traku. Jeklo je najcistejse med
zunanjim robom in podro¢jem najvecjih izcej.

KVALITATIVNA IN KVANTITATIVNA ANALIZA
VKLJUCKOV V NEPOMIRJENEM JEKLUS

Nekovinski vkljudki so v jeklu lahko razli¢nega
izvora:

1. kot dezoksidacijski produkti nastali pri ne-
pomirjenem jeklu zaradi dodatka feromangana in
aluminija za korekturo vsebnosti kisika;

2. kot eksogeni vkljucki od obzidave ponve, iz-
livka, lijaka in kanalske opeke;

3. kot Zlindra, ki nastaja na meji strjevanja
in zaradi oksidacije z zunanjim zrakom med ku-
hanjem v kokili;

4. kot sekundarni izlo¢ki, ki se tvorijo med
strjevanjem.

V nepomirjenem mehkem jeklu prevladujejo
po Stevilu med strjevanjem sekundarno izloceni
nekovinski vkljucki. Te nekovinske vkljucke lah-
ko analiti¢no zajamemo z analizo celotnega kisika
in analizo Zvepla. Vsebnost teh dveh je lahko me-
rilo za onesnaZzenost jekla.

Nas je pri tem delu zanimala mikrosestava
vkljutkov in eventuelni vpliv tehnologije izdelave
na sestavo le-teh. To nalogo je opravil Metalurski
institut v Ljubljani na vzorcih jekla, ki smo jih
vzeli v procesu jzdelave, to je med rafinacijo, iz
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bloka in valjanca. V asu rafinacije smo vzorce
jemali tako, da smo jeklo iz zajemalke 3¢ nepo-
mirjeno vlili na jekleno plosco, kjer se je v tre-
nutku strdilo. Preiskani bloki so bili vliti sifonsko
— od spodaj — in preiskave vkljuc¢kov so bile
izvréene z elektronsko mikroanalizo in $e z mokro
mikroanalizo izolata, ki naj bi dala povprecne se-
stave vkljudkov.

1. Elektronska mikroanaliza

Sestava vkljuc¢kov v nepomirjenem jeklu se
bistveno razlikuje od vkljuckov v pomirjenem
jeklu. Glavni sestavini vklju¢kov v nepomirjenem
jeklu sta oksida MnO in FeO. To predvsem velja
za Cas izdelave jekla v pedi. V tem Casu so vkljucki
zelo majhni, Se ne koagulirani po sestavi, trdna
raztopina oksidov mangana in Zeleza, deloma tudi
oksisulfidi, ve¢inoma z majhnim delezem Kkromo-

vega, oksida. Razmerje med MnO in FeO je v
r—~4_0&_{ ’ "',_22["_1

T T R TR

Slika 12

Na tem in na naslednjih posnetkih pomenijo: M — mikro-

skopskl posnetek; E — eclektronski posnetek; Al, Mn, Si,

itd. — specifi¢ni X posnetek za oznadeni element. Krogli-
¢ast vkljuéek MnCa silikata s primesjo sulfida.

Fig. 12
Spheroidal inclusion of manganese-calcium silicate with
addition of sulphide (M — microphotograph, E — electron

picture, Al, Mn, Si, etc. — specific X-ray pictures for single
elements).
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teh vklju¢kih razli¢no, pri nekaterih prevladuje
MnO, pri drugih FeO. MnO se vecinoma giblje
od 20 pa do 70 %, FeO pa niha v $ir§ih mejah
od 20 do 100 %. Predvsem v vzorcih, ki so bili
vzeti v ¢asu raztalitve, najdemo vec vkljuckov, Ki
so sestavljeni pretezno ali v celoti iz FeO. Na kon-
cu Zilavenja, to je preden jeklo izpustimo iz peci
pri vsebnosti ogljika od 0,05% do 0,10 %, so
vklju¢ki bolj homogeni. V njihovi sestavi prevla-
duje FeO. Na sliki 12, 13 in 14 prikazujemo se-
stavo taksnih vkljutkov.

V strjenem bloku, oziroma v valjancu se sesta-
va neckovinskih vklju¢kov spremeni. Morfolosko

Slika 13
Zraséen vedfazni oksidni vkljudek, v katerem najdemo Mn,
Mg, Ca, Si in sled sulfida.

Fig. 13
Intergrown more-phase oxide inclusion containing Mn, Mg,
Ca, Si, and S traces.



Slika 14
Vkljuéek MnFe oksida,

Fig. 14
Inclusion of MnFe oxide.

in po sestavi so zelo heterogeni. So vedji, vedino-
ma zrasceni iz vec faz, sekundarno med strijeva-
njem izlo¢enih vkljuckov in vkljuckov eksogenega
izvora, predvsem Samota. Delez FeO je v teh
vklju¢kih znatno nizji; v vecini primerov od 3
do 20 %, v manjsih primerih tudi 30 do 40 % in
v zelo redkih 80 ali 90 %. FeO se je namre¢ po
reakciji z ogljikom med kuhanjem v kokili raz-
krojil. Najdemo pa tudi posamezne vkljucke d&i-
stega ALO,, ki izvirajo iz dodatka aluminija med
vlivanjem.

Na slikah 15, 16, 17 in 18 je prikazanih nekaj
znacilnih nedeformiranih vkljuckov iz vogalnega
preizkuSanca, vzetega na nogi bloka. Vkljucki
s slike 15 in 16 so okrogli, zras¢eni iz poligonalnih
ali zaobljenih temnejSih in svetlejs$ih zrn v temno-
sivi prosojni osnovi. Osnova vkljuckov je manga-
nov silikat s precej ALO; ali manganov alumo-
silikat z razli¢no sestavo. Ta faza vsebuje stalno
koli¢ino FeO in malo CaO. Poligonalni zrastki, ki
so temnejsi od osnove, so galaksitnega tipa (man-
ganov aluminat), vsebujejo nekoliko FeO in do
15% Cn0, Vkljutek na sliki 17 je sestavljen
iz temnega galaksita z nekaj FeO in sledovi kro-
movega oksida. Svetli in okroglasti vlozki so faze
MnO FeO in zmes manganovega silikata in sulfida.
Na sliki 18 vidimo lep primerek okroglega vkljuc-
ka, ki je sestavljen iz galaksita, manganovega sili-
kata z majhno koli¢ino ALO; in zrnom skoraj
Cistega AlLO;.

Slika 19 prikazuje mehanizem tvorbe vkljuckov
v kokili pri reakciji med dodanim aluminijem in
kalcij-manganovimi silikati.

Vkljucka na sliki 20 in 21 sta tipi¢na primerka
galaksita (manganov aluminat) v osnovi Mn sili-

2EZB 9 (1975) 4.2

kata. Taks$ni zrnati vklju¢ki so izrazito neugodni
predvsem v jeklih za hladno valjane trakove, ker
so vzrok mnogih povrsinskih napak, luskin in
podobno. Nastanejo po reakciji manganovega
silikata z dodanim aluminijem v kokili, ¢e je alu-
minij dodan pri vlivanju. Pogosti so tudi zaradi
deformacije razpotegnjeni vkljucki temno sive
barve alumosilikatnega tipa, kakrsen je na sliki 22.
Tudi sliki 23 in 24 predstavljata endogene vkljudke
galaksitne narave. Nastopajo posamezno ali v ni-
zih — oblatih (slika 24). Plasti¢ni del teh vkljué-
kov sestavlja fina zmes manganovega sulfida in
silikata. Ovalni razpotegnjeni konci vkljuckov na
sliki 23 so manganov oksisulfid.

S04,

20p

Slika 15
Kroglicast oksidni vkljuéek, v katerem najdemo zrastke
MnCr Al oksida v osnovi MnCa silikata. Ob porviini so
drobnl sulfidnl zrastki.

Fig. 15
Spheroidal oxide inclusion in which intergrown MnCrAl

oxide in MnCa silicate matrix can be found. Fine inter-
grown sulphides are seen on the surface.

™
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Tabela 1
— ob rathlalitvi pred pBrc:odom od vrha vlito ey iz bloka
vkijudek
MnO FeO MnO FeO Cr,0, MnO Sio, FeO ALO, CaO
1 1 99 26 70 40 54 19 9 16,5 1,5
2 31 69 18 80 2 58 22 7 8 5,0
335 66,5 275 68,5 4 31 15 8 46 —
3 12 98,8 30 66,5 35 58 29 8 4,0 1,0
+ 7 93 25 71 + 89 — 11 — —_
5 8,5 91,5 235 72 45 60 31 9 — -
6 225 74 45 65 - 11 19,5 05
21,5 745 4,0 53 5 13 29 —
7 vkljuéki 215 74,5 4 36 3 7 54 —
vsebujejo 64 14 16 5 1
8 nekaj 44 7 8 40 1
kroma in 51 27 7 14 1
9 sled vkljudki 35 2 7 55 1
Zvepla vsebujejo 43 22 7 25 3
10 tudi sled 38 - 7 55 —
Zvepla 52 32 9 5 2
11 62 25 11 15 0,5
67 21 12 - —
12 61 10 7 22 —
13 39 36 7 14 4
14 65 21 11 2 1
15 91 - 9 — —
26 59 9 5 1
32 11 57
16 86 — 14
17 77 23 — —
42 35 5 16 2
42 5 1 43 7
49 29 8 6 8
18 85 — 15
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Tabela 2
I. proba 0,18% C pred prebodom 0,05% C valjanec
Vkljudek H1 H4 H7 (S2)
MnO FeO Cr,0, MnO FeO Cr,0, MnO  Si0; FeO  ALO,
1 47 51 2 38 61,5 05 37 - 7 56
2 47 51,5 15 42 57 - 38 - 9 53
3 46,5 52 1.5 41 59 4 36 - 8 56
B 425 56 1,5 13 86 1 37 — 9 56
12,5 87 05 49 + 8 39
5 38 60,5 1,5 38 60 2 38 7 6 50
6 42,5 56 15 40 57,5 25 36 —_ 8 56
7 51 475 1,5 27,5 70,5 34 — 11 55
8 49 49 2 355 63,5 1 34 - 8 56
10 48 25 495 18 81,5 0,5 ! - 8 21
11 45 95 0,5 34 — 6 60
12 vzorec 18,5 80,5 1,0 34 — 8 58
13 vsebuje tudi 35,5 63,5 1,0 34 — 9 57
14 posamezne 295 68,5 2 34 — 8 58
15 oksisulfidne 42 55,5 25 36 — 9 55
16 vklju¢ke 33 10 57
17 32 10 58
18 93 — 7 —
Galaksitni vkljucki

vsebujejo do 8 % Cr,0,

V tabeli 1 in 2 prikazujemo dva primera kvan-
titativne mikroanalize vkljué¢kov ma vzorcih, ki so
bili vzeti ob raztalitvi, pred prebodom in iz bloka
jekla. Sestava vkljuckov iz bloka v tabeli 1 se uje-
ma s sliko 15 in 16, v tabeli 2 pa s sliko 22 in 23,
vzeto iz valjanca.

Tabela 3
b raztalitvi peec Sown vgat
ob raztalitvi no  vglavi
prebodom  DHERTER Lloka
X s X S X S X S
FeO 773 212 592 59 103 83 28 7
MnO 233 183 347 16,1 497 16,7 49 4
Si0, —_— - —_— — 196 118 15 4
ALO, — — — — 307 24 6 2

V tabeli tri pa prikazujemo povprecno sestavo
vklju¢kov ob raztalitvi pred prebodom in v bloku,
oziroma v valjancu s povpretno sestavo Zlindre
v glavi bloka pri 0,30 do 0,40 % Mn v jeklu.

Odstopanja v sestavi vkljuckov so zelo velika,
kar pri¢a o veliki heterogenosti sestave.

2. KEMIJSKA EKSTRAKCLJA OKSIDNIH
VKLJUCKOV IZ NEPOMIRJENIH JEKEL

Kemijska ekstrakcija oksidnih vkljuckov iz ne-
pomirjenih jekel je zvezana z nekaterimi teZavami.
Oksidni vkljucki v nepomirjenih jeklih so v glav-
nem heterogene steklaste mase, ki sestoje iz veli-
kega Stevila komponent. Pri visokih temperatu-
rah se raztapljajo s sulfidi drugi v drugem in so
zato tudi po ohladitvi taline sestavljeni iz dela
oksida in dela sulfida, kar se kemijskim potom ne
da veé lo¢iti. Pri kemijskem raztapljanju se lahko
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Slika 16

Krogli¢ast vkljulek, v katerem Je zrno Mn oksida zraifeno
v osnovi Mn silikata, ki je na posameznih mestih bogata
z Al in Ca. Ob povrsini so drobnl sulfidni zrastki.
Fig. 16
Spheroidal inclusion in which a Mn oxide grain is inter-
grown in the Mn silicate matrix rich in Al and Ca on some
spots. Fine intergrown sulphides are seen on the surface.

razkrojijo oksidi, predvsem MnO, ¢e so pogoji
preostri, ali obratno, ¢e so premili, lahko na racun
karbidov, sulfidov in nitridov dobimo previsoke
vrednosti za okside. Po drugi strani pa pri raztap-
ljanju v brom — metanolu, odvisno od vsebnosti
silicija v jeklu lahko izpade ve¢ ali manj nezaze-
ljene silicijeve kisline, tako da so vrednosti za
SiO, lahko nezanesljive.

REZULTATI

Za izolacijo oksidnih vklju¢kov je bila uporab-
ljena metoda raztapljanja v brom — metanohu.
Pri kemijski analizi izolatov so nastale velike raz-
like v vsebnosti SiO, pri dveh paralelnih dolodi-
tvah na istem vzorcu. MozZno je, da gre za veliko
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nehomogenost v razporeditvi silikatnih vkljuckov
v majhnih vzorcih. Rezultati kemijske izolacije in
analize pa so v primerjavi s sestavo, dobljeno
z elektronsko mikro analizo, previsoki. Poizkusi
izpiranja silicijeve kisline s 3 % raztopino natri-
jevega karbonata niso dali najboljsih rezultatov,
ker smo z izpiranjem izgubili deloma druge oksid-
ne komponente. Iz primerjave med vsebnostjo
celotnega kisika v analiziranih vzorcih in kisika,
ki je izradunan iz sestave izolata, lahko ugotovimo,
da pride na izolirane vkljucke samo priblizno
1/3 kisika, kot ga v jeklu pokaze direktna analiza.
To je znak, da kemijski postopek Se ni zanesljiv.
Rezultati, ¢eprav relativni, so kljub temu zanimi-
vi. V tabeli 4 prikazujemo povpreéno analizo
vkljuckov v jeklu pri petih razliéno izdelanih
Sarzah. (Tabela 4).

Vse analize ob raztalitvi in pred prebodom so
narejene na nepomirjenih vzorcih, ki so bili odliti
iz zajemalke na jekleno plos¢o in so brez dodatka
silicija ali aluminija. Vzorci iz bloka ali valjanca
so prav tako nepomirjeni z eventuelnim dodatkom
aluminija, kolikor ga je bilo dodano med vliva-
njem.

Primerjava vsote vseh necisto v valjancu, ozi-
roma bloku pove, da je najslabSa najbolj necista
Sarza 07 0806, ki je vlita skozi lijak in blokirana
z aluminijem. Ta SarZza je tudi raztalila z nizkim
ogljikom, hitrost oksidacije je bila majhna, tem-
peratura jekla visoka, zato so tako FeO, MnO in
Al O, prisotni v znatno vecji koli¢ini kakor v dru-
gih Sarzah. Pri najboljsi, t.j.07 0548, ki je vlita
skozi lijak in pokrita s pokrovi, je kar 4 X manj

.1

Slika 17
Kroglicast kompleksnl vkljuéek iz osnove Mn silikata, ki ima
precej Ca, Fe in Ca ter zrastkov MnFe oksida, MnCrAl
oksida in sulfidnih zrm. Nekaj sulfida je dispergirano tudi
v silikatni osnovi.

Fig. 17
Spheroldal complex Inclusion in which MnFe oxide,
MnCrAl oxide, and sulphide grains are intergrown in the
Mn silicate matrix containing Ca, Fe, and Ca. Some
sulphide is dispersed in the silicate matrix.



Tabela 4:

2EZB 9 (1975) 8t.2

Sarza vrsta probe hit, oks. % ppm nadin
C Mn %C/h SiO; ALLO;, MnO FeO 0 vliv.
070578 ob raztalitvi 1.11 31 1.09 0058 .001 .010 .025 170 od vrha
pred prebodom 08 .25 005 0034 010 .010 400 blok. Al
iz bloka 05 .30 003 003 021 .027 280 blok. Al
070548 ob raztalitvi 145 34 110 .0015 .001 0047 .048 170 od spodaj
med rafinacijo 84 36 0017 001 006 .030 150 od spodaj
pred prebodom A5 22 0021 .0047 014 013 410 pokrito s pokrovi
iz valjanca 07 33 0026 .0047 012 .010 190
029978 ob raztalitvi 25 .15 22 .002 0075 018 .022 420 od vrha
pred prebodom 05 .30 .003 0075 015 009 510 od vrha
iz bloka 05 .35 002 015 016 .022 700 blok. Al
iz valjanca 05 35 .003 011 015 009 450
061191 pred prebodom 08 .32 54 .001 011 016 .055 480 od spodaj
iz valjanca 06 54 002 0047 021 045 320 pokrito
070806 ob raztalitvi 8 .30 16 .001 002 012 030 — od spodaj
iz valjanca 05 .32 002 017 031 066 — blok. Al

Slika 18
Ovalni vkljudek je bil pri pripravi obruska poskodovan ob
levem spodnjem robu. V vkljuéku je vedje zrmo MnAl
oksida zras¢eno z osnovo MnCa silikata, ki vsebuje tudi
nekaj Al in drobne dendritne zrastke MnFe oksida.
Fig. 18
Oval inclusion was damaged on the left lower edge during
the sample preparation. A bigger MnAl oxide grain is
intergrown with the MnCa silicate matrix containing some
Al and fine Intergrown MnFe oxide particles which hawe
dendritic shape.

oksidnih vkljutkov. Tudi je bila sicer ta 3arZa
dobro izdelana. Oksidacijska hitrost je bila velika,
Sarza ni bila preoksidirana.

Rezultati kemijske analize vkljuckov se prav
dobro ujemajo z metalografsko oceno vkljuckov
po JK. Tako ima Sarza 07 0806 ugotovljeno zelo
veliko $tevilo oksidnih vkljuckov (B + D), ki do-
segajo celo vrednosti 6,5.

_ reakcija ' vroce
,g ’“—Mir ! .,' “Yolorje P = o

MnO (S:0;-Ca0) (Mn0 - Al;04) trden

Slika 19
Mehanizem tvorbe vkljutkov v kokili pri reakciji med
dodanim aluminijem in kalcij-manganovimi silikati.

Fig. 19
Mechanism of formation of spinel inclusions during the
reaction in mould between the added aluminium and the
CaMn silicates being brought from the laddle.
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Slika 20
Zraséen vkljudek iz zrm MnCrAl oksida in Mn sllikata, ki
vsebuje tudi malo Al
Fig.20
Intergrown inclusion of MnCrAl oxide and Mn silicate
containing some Al

Si0,; je v vseh vzorcih prisoten v majhni koli-
&ini. 1z tehnoloskih podatkov ni mogocCe ugotovili
kakrinekoli odvisnosti SiO, v jeklu od hitrosti
oksidacije.

Zakljucek

Preiskali smo vrsto moznih tehnoloskih ukre-
pov z ozirom na ¢istofo, nepomirjenega jekla v
vroe valjanem traku, iz ¢esar lahko naredimo
naslednje zakljucke:

1. Obvladanje procesa kuhanja jekla v kokili
pri vlivanju je bistven pogoj za doseganje za-
dostne globine plinskih mehurjev v bloku in dobre
povrsine trakov, kakor tudi zadovoljive mikro-
¢istode jekla. Proces kuhanja pa lahko obvladamo
le, ¢e ima jeklo za to primerno sestavo.

2. S postopno regresijo 12 vplivnih tehnolodkih
faktorjev smo ugotovili, da ima najmocnejsi vpliv
na vsoto nekovinskih vklju¢kov v jeklu % Mn v
jeklu pred izlitjem SarZe iz pedi v ponev. Njegov
vpliv je negativen. Cim ve¢ja bo koli¢ina Mn,
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manjsa bo koli¢ina nekovinskih vkljuckov v jeklu.
To z drugimi besedami pomeni, da grodelj z nizko
vsebnostjo mangana, ki ima za posledico nizko
vsebnost Mn v ¢asu izdelave jekla v peci, neugod-
no vpliva na ¢istoco jekla.

3. Na drugem mestu je po pomembnosti raz-
merje med Mn in C v izdelanem jeklu. Vpliv tega
razmerja je pozitiven (glej sl. 4). To pomeni, ¢im
visje bo to razmerje, bolj bo jeklo mecisto in
obratno. Iz te druge ugotovitve tudi sledi, da je
sestava naSega jekla v smislu dobre ¢istoe ne-
ugodna. Razmerje Mn:C se giblje pri dosedanjih
analizah jekla € 0147 HVT, ki so zajete v tej pre-
iskavi od 3,7 do 7.2 in v povpredju 5,35. Za dose-
ganje dobre ¢istote jekla pa je zaZeljeno, da je
razmerje Mn:C manjse od 4,3.

M E A

Mn | Si »Cq

Cr _ Fe S
Slika 21

Zraséen vkljudek iz zrn Al oksida in osnove Mn silikata. V
zrnih Al oksida sta tudi Mn in Cr, v silikatu pa Ca in sled
sulfida.

Fig. 21
Intergrown inclusion of Al oxide grains and Mn silicate
matrix. Al oxide grains contain also Mn and Cr, and the
silicate matrix some Ca and traces of S.



Slika 22

Vkljutek MnAl silikata, ki se je pri predelavi razdelil na
kose. V vkljutku je dispergiran Mn sulfid.
PFig. 22
MnAl silicate Inclusion which was broken during working.
Mn sulphide is dispersed in the inclusion.

4. Jeklo z nizko vsebnostjo ogljika, 0,06 % in
manj, se da v peci enostavno izdelati, ker paé
pihamo kisik, dokler ne prencha kuhati. S tem pa
smo v veliki nevarnosti, da jeklo preoksidiramo.
Zelo tezko ali skoraj nemogole pa je taksno
mehko jeklo dobro wvliti, ker so nihanja v vseb-
nosti kistka pri nizkem ogljiku (slika 9 in 10)
velika in je proces kuhanja v kokili tezko obvla-
dati. To seveda velja za vlivanje skozi lijak.

Jakla z vsebnostjo ogljika 0,06 % in manj so
zaradi preoksidacije zelo nedista. Vsebnost kisika
je v primerjavi z jeklom z 0,07 do 0,10 % C nepri-
merno viSja, zlasti je necist rob (slika 11), kjer
zaradi mmozice oksidnih wvklju¢kov posamezne
vrednosti dosegajo 2000 in ve¢ ppm kisika.

5. Vse poskusne SarZze smo vlivali skozi lijak
in z vrha. Pri vlivanju skozi lijak smo po dva
bloka imeli pokrita ves ¢as vlivanja, po dva samo
med kuhanjem. Pri skozi lijak vlitih blokih smo
tudi posnemali Zlindro. Iz slike 5 se vidi, da vsi
ti ukrepi nimajo znadilnega vpliva na mikroé¢istoo
Jjekla. Razlika se je pokazala le pri odgoru ogljika.

ZEZB 9 (1975) 5.2
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Slika 23
Temno zrmo Mn oksida ter svetle kroglice Mn sulfida v
silikatno sulfidni osnovi.

Fig. 23
Dark Mn oxide grain and bright Mn sulphide spheroids
in the silicate-sulphide matrix.,

Slika 24
Zrna MnCrAl oksida zrag&en z drobnejsimi zrnl Mn sulfida.
V posameznih oksidnih zrnih je sled Si.

Fig. 24
MnCrAl oxide grains intergrown with finer Mn sulphide
grains, Single oxide grains contain traces of Si.

Ce je jeklo pokrito ves ¢as vlivanja in kuhanja in
ni v stiku z zunanjim zrakom, je odgorek manjsi.
Kisik, ki ga jeklo prinese s seboj, pa navadno ne
zadoS¢a za dobro kuhanje, zato taki bloki veci-
noma rastejo, mehurji pa so blize povriini. DeleZ
povrsinskih napak je pri teh trakovih vecji.

Tudi posnemanje Zlindre iz glave bloka ne pri-
speva k boljsi ¢istoci jekla. Pa¢ pa s posnemanjem
zlindre dosezemo, ker talino odkrijemo zraku,
zelo zivahno kuhanje in zanesljivo vlivanje, ker ni
mozna kasnejSa reakcija jekla z Zlindro.

6. Odgorek ogljika v povprecju znasa pri skozi
lijak vlitih in odprto izkuhanih blokih okrog 50 %,
mangana pa 10 %.
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7. Kvalitativna in kvantitativna analiza vkljuc-
kov, predvsem z elektronsko mikro analizo, je dala
zanimive in primerljive rezultate, ki se skladajo
s tehnologijo izdelave in kaZejo na prednosti,
oziroma slabe strani dolofene sestave in nacina

posameznih $arz pa tudi kemijska analiza vklju¢-
kov prav jasno pokaze prednosti ali slabosti ne-
kega tehnoloSkega postopka.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Giite des unberuhigten Stahles ist im grossen
Masse von dem Auskochen in der Kokille abhingig. Das
Beherschen des Auskochens ist deswegen eine wesentliche
Bedingung zur Erziehlung gentigender Tiefe der Rand-
blasen im Block und ¢inwandfreier Bandoberfliche, sowie
auch fiir einen geniigenden Reinheitsgrad des Stahles.

In dieser Arbeit haben wir eine Reihe moglicher techno-
logischer Einflussgrissen untersucht, welche den Reinheits-
grad des unberuhigten Stahles in Form des Warm gewalz-
ten Bandes beeinflussen kénnen, mit dem Ziel, die besten
Bedingungen fiir reineren Stahl, fiir Tiefziehzwecke zu
schaffen. Die Regressionsanalyse zwolf verschiedener tech-
nologischer Einflussgrossen zeigte, dass der Mangan-gehalt
vor dem Abstich den grissten Einfluss auf den Gesamt-
gehalt der nichtmetallischen Einschliisse hat. Je grosser
ist der Mangan-gehalt vor dem Abstich, desto besser ist
der Reinheitsgrad des Stahles. An zweiter Stelle der
Bedeutung nach ist das Verhiiltnis zwischen Mn und C im
fertigen Stahl. Der Einfluss dieses Verhiltnises ist positiv
(siche Bild 4). Das bedeutet, je grisser dieses Verhiltnis
ist, um so unreiner wird der Stahl, und umgekehrt. Zur
Erzielung eines guten Reinheitsgrades ist es erwiinscht,
das Verhiiltnis Mn : C niedriger als 43 zu halten. Der
Kohlenstoffgehalt im fertigen Stahl soll nicht niedriger
als 007 % sein. Bei niedrigem Kohlenstoffgehait besteht
cine grosse Gefahr, den Stahl zu tiberfrischen. Ein solcher
Stahl lLisst sich aber gar nicht gut, oder nur schwer
vergiessen, da die Schwankungen im Sauerstoff-gehalt bei
niedrigem Kohlenstoff (siehe Bilder 9 und 10) sehr gross

sind, so dass das Auskochverhalten in der Kokille nur
schwer zu bewiltigen ist. Das gilt freilich fiir das stei-
gende Giessen.

Der Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0.06 % und
weniger ist wegen der Uberfrischung schr unrein. Der
Sauerstoffgehalt ist im Vergleich mit dem Stahl von 0.07
bis 0.10 % Kohlenstoffgehalt unvergleichbar hoher (siche
Bild 11), besonders unrein ist der Rand.

Verschiedene technologische Einfliisse beim Vergiessen
des Stahles wie das Abdecken der Kokillen wihrend des
Giessens und Auskochens, das Abschlacken des Blockes
und das Giessen von oben (fallend), haben keinen bezeich-
nenden Einfluss auf den Reinheitsgrad.

Der Kohlenstoffabbrand betrigt bei den steigend ver-
gossenen und offen ausgekochten Blocken durchschnittlich
50 % und der Manganabbrand 10 %.

Die quali- und quantitative Elektronnenmikroanalyse
derEinschliisse hatte interessante und vergleichbare Re-
sultate ergeben, welche gut mit der Herstellungstechno-
logie iibereinstimmen und auf die Vor- und Nachteile
einer bestimmten Zusammensetzung und Stahlherstellungs-
technologie deuten.

Die chemische Isolation der Einschliisse aus unberu-
higtem Stahl ist schwieriger als aus dem beruhigten. Die
Ergebnisse sind weniger zuverlissig und weichen im
grosseren Masse voreinander ab. Im gegenseitigen Ver-
gleich der Schmelzen zeigt auch die chemische Analyse
der Einschliisse Vor- und Nachteile eines technologischen
Verfahrens ganz gut.

SUMMARY

Quality of rimming steel depends a great deal on the
rimming action of steel in the mould. Controlled rimming
is an essential condition for obtaining sufficient depth
of blow-holes in the ingot and a good surface of strips,
as well as satisfactory micropurity of steel. In this re-
search numerous possible technological measures for
obtaining satisfactory purity of rimming steel in a hot
rolled strip were studied in order to determine the best
conditions for better purity of the deep drawing steel. By
gradual regression the amount of Mn in steel before
tapping (into the laddle) was found to have the greatest
influence on the amount of non-metallic inclusions in steel
among the twelve influencial technological parameters.
The greater amount of Mn the smaller will be amount
of non-metallic inclusions in steel. The second most im-
portant parameter is the ratio Mn:C in the manufactured
steel. The higher is this ratio the less pure will be steel
(Fig. 4). Therefore the ratio should be lower than 43 if
a good purity of steel is to be obtained. Carbon content
in the manufactured steel should not be lower than 0.07 %.
At such low carbon contents a danger exists that the
steel will be overoxidized, and such a mild steel is very
difficult or nearly impossible to be cast because the
variations of oxygen content at low carbon content are

72

great (Figs.9 and 10) and the rimming action can hardly
be controlled. These deductions are valid for the bottom
pouring.

Steel with 0.06 % C or less is very impure due to over-
oxidation. Oxygen content in steel is much higher than
in steel with 0.07 to 0.10 % C (Fig. 11), especially the rim
is very impure,

Various technological measures like covering the mould
during pouring and the rimming action, skimming the
slag, and the top casting have very small influence on
the micropurity of steel.

Average carbon loss is about 50%, and manganese
loss is 10% in bottom poured and freely rimmed ingots.

Qualitative and quantitative analysis of inclusions
mainly by electron microanalysis gave interested and com-
parable results which are in agrement with the technology
of manufacturing, and they show the advantages and dis-
advantages of single chemical compositions and of me-
thods of steel manufacturing. Chemical extraction of in-
clusions in the rimming steel is more difficult than in
the killed one. Results are less reliable and discrepancies
are greater. In mutual comparison of batches also che-
mical analysis of inclusions indicates the advantages and
disadvantages of single technological methods.
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- BAKAIOYEHHE

KayecTno KHnsmicll CTAAH TARBHEM OOPASOM 3JAMMCHT OT npo-
HECCA KHNCHHA PACNAABA B HIACKHHUC. TTOOTOMY OT YMERMS BARACTH
MPOMECCOsM Kineuss npeactasaser cofoif CYICCTECHHOE YCAOBHC AAS
MOAYHEHMN CANTROS C AOBOALNO FAYGOKHMH My3LPKAMH 4308, H XO-
poIIoit MOBEPXHOCTH MOAOC H YAOBACTBOPHTEABMOH MHEXPONHCTOTM,
B pafore HCCACAOBAAM HEABHl PRA BOSMOMMLX TEXHOAOTHHECKIX MEP
YTO KACALTCH YHCTOTM XMIMuell CTaAM B TOPAYC KaTaHMX NOAOCAX
C HEAMO OHPEACAHT CAMME AYHUIME VCAOBHE AAS MOAYNMCHHS Oosce
YHCTON CTAAM MPHMCHCHHA NPH TAYOOKoi surexxn. C npuMmeHesmes
NOCTENCHROM  perpeccHit M3 12-TH  BANSTCALNMX  TEXNOAOTHYECKNX
PRAKTOPOB YCTAMOBIMAM, YTO Camoe BOALIIOC BAHAHHE B2 CYMMY HeMe-
TAAANHECKHMX BRAOUNCHNIT OKRINBaCT coscpaanne Mn B crase Ao ero
BLOYCKA (MEpes BRIOYCKOM CTAAH H3 newst n xomu), Yem coaepiarose
Mn B pPacHAABASHHOM METAAAE BHINE, TEM MCHLINE COACPAaNHE
HEMETRAAHMYECKHX  DRAOYeHMit B cTase, [lo BaKHOCTH HA BTOPOM
MeCTe OTHOWICHHE Me#AY Mn 1 C 8 marorosaenstoil craam. Bansuue
ITOO OTHOLICHNE NOACKMTEARHOE (CMOTPH puc. 4). J710 Meauur, Y10
yem omiowsestie Mn : C Goamitie TeM YHCTOTZ CTAAH XyXe M 1ao00-
POT. AAR NOAYNCHHR CTAAH XOPOIION MHCTOTHL JKEAATEABHO WTOOW
10 orHOWeHNe GuA0 Mennise or 4.3, COACPARAMNHC YTACPOAR B W3-
rorosaestofl craam me poaxno Guts ke 0.07 %. Ilpun maskoM
COACPARAMIN YTACPOAA CYLICCTDYET ONACHOCT: WTO NMPOMSOWIAD MEepeo-
KHCACHHE CTaAn. B TaxoM cAyMaK pasaunxa Markolt crasn osemn
JATPYAHMTCABHA 3 4ACTO NOYTH Nenoamoxua. TIpHumia 3TOTO B TOM,
STO nPH MHSKOM COACPMAaHHM yracpoaa (om. puc. 9 u 10) oscus

Goantee XOACGRHHS COACPMAHHA KHCAOPOAA H OCAQXKHEN nponecc
KHDCHHR CTRAH B HIAOKHHIC,

Kpome sroro craas ¢ copepxauses yracposa or 0.06 % st woxe
BCACACTEHI NEPEOKHCACHHT HEAOCTATOMNO SHCTA.

CoAepaiise KHCAOPOAA B CTAAH IPH CPaBHCHHH C CTAABIO © CO-
Acpmannem 0.07—0.10 % C ssausreasno Goawmme (puc. 11); B oco-
GCHHOCTH ONCHB JAOXAR YHCTOTA KPOMOK,

PasAsuHEEe TEXHOAOTHYECKHE MEPW TPH PARIAMBKH Xax M. np.
MOKPLITHE HIACKHHIN B BPCMS AHTBR M KHDCHHNE, BENSCPIMBAHHC
IIARKR H ANTLE CBEPXY HE MMECIOT CYLECTHENHOIO BAHSHHS HA MHXPO-
YHCTOTY CTaAH. Yrap VYrACpOAA NpH PASAMEKS CANTKOB CHMIY BBepx
P OTXPMTO KINKMIMX CANTKOB cocTaBaser mpsGa. 50 %, Taxme
10 % Mn.

KavecTpenHuil # xoAnvecrsennmdlt anaans nraowennit raaBHEIM
00pasOM NPH NPHMENCHIH JACKTPOINOND MHKPORMAANIA ASA AOCTO-
NPHMESATEAMIE PCIYARTATEl XOPOIIONO CPABHCHHN, KOTOPWE COrAacy-
OTCH € TCXHOAOrHeli BMPAlOTKH CTAAM B YXKASKEAIOT TAKKE Ha mpe-

OTACABHEIX NAGBOK YKASBIBAET A NPEMMYIIECTSa MAK cAaluic CTOPONM
TEXHOAOTHYECKOIO NPOLecca,
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Ogrevanje vlozka v potisni peci

Bozidar Brudar

Opisan je nadin, po katerem je mogoce izra-
¢unati temperaturno porazdelitev v preseku ne-
skonéne ploiée, ki jo ogrevamo v potisni peci. Pri
tem dopuSc¢amo, da sta specifiéna toplota in to-
plotna provodnost odvisni od temperature.

UvoD

Ogrevanje slaba (6000 x 1000 x 180 mm) v po-
tisni peci lahko precej dobro opiSemo s primer-
nim matemati¢nim modelom. Predpostavljamo, da
gre za ogrevanje neskonéne plosée in zato $tudi-
ramo prenos toplote le v eni dimenziji. Specifi¢na
toplota in toplotna prevodnost sta podani kot
eksplicitni funkciji temperature. Gre za ogrevanje
s konvekcijo, pri kateri se konvekcijski koeficient
a da eksplicitno zapisati kot funkcija temperature
v dolofenem delu peéi in temperature povriine.

Podoben primer je Ze bil opisan v na$i litera-
turi’, vendar pa ima numeri¢no refevanje takega
problema dolo¢ene prednosti.

SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

specifi¢na toplota

interval v ¢asovni smeri

interval v krajevni smeri

parameter, ki oznatuje mesto v peci
cas

temperatura

#?, temperatura peci

rop temperatura na robu
Ty
X

a

P

A

b

Qn(ﬂwwo

_; temperatura tocki i, j po diferenéni formuli
koordinata v smeri debeline plosce
konvekcijski koeficient
gostota materiala
toplotna prevodnost

RESEVANJE DIFERENCIALNE ENACBE
Diferencialna enacba za prevajanje toplote v eni
dimenziji, v primeru, ko sta specifi¢na toplota in

toplotna prevodnost podani kot eksplicitni funk-
ciji temperature C, (2), oziroma A (#):

CP(‘?‘)'Q'%K'=A~H7'H§%). 0_;\7#.12"(%-*[)1 y

()

Mag. BoZidar Brudar je diplomirani inZenir fizike in vidji
‘s,trokovni sodelavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne
esenice,

DK: 669.046
ASM/SLA: F216

Robni pogoj, v primeru ko gre za konvekcijo
in je konvekcijski koeficient podan kot ekspli-
citna funkcija temperature peci ( #,), temperature
na povrsini (#ges) in lege v pedi (s):

Ay @ o (%, Thos, 511 % - Thoe)

Pri tem ima parameter s toliko ¢asa isto vred-
nost, kolikor ¢asa se blok zadrZuje na dolo¢enem
mestu v peci.

Odvisnost specifi¢ne toplote in toplotne pre-
vodnosti od temperature je znana iz literature in
je podana v obliki tabele ali diagrama.

Ce te odvisnosti niso preve¢ komplicirane, je
mogoce tabelo nadomestiti z regresijsko enacbo
(polinomna regresija). Ce gre pa za bolj kompli-
cirane odvisnosti (nezveznosti!), je pa bolje, da
si pomagamo s primerno tabelo in pois¢emo vmes-
ne vrednosti z interpolacijo'.

V naSem primeru smo poiskali regresijske
enatbe za odvisnost C, (#) in A (3) tako, da smo
uporabili tabelirane vrednosti C, in A v omenje-
nem ¢lanku'. Na slikah 1 in 2 sta prikazani regre-
sijski odvisnosti (zvezna krivulja), obenem pa so
narisane tudi tofke, ki pripadajo vrednostim iz
tabele!.

Tudi odvisnost a (&, ?gos, S) je mogole zapi-
sati v obliki regresijske enacbe. Spet smo si po-
magali s tabeliranimi vrednostmi iz ¢lanka!. Od-
visnosti od s nismo upostevali. Na sliki 3 pripa-

(2)

0.’6-1
0,5 -
0% -
3
2 013+
i
~ 012+
&
0,11 -
Cp i ——
0,’0 i) T
/] 500 1000
Termperctura (%€ )
Slika 1
Regresijska odvisnost specifi¢ne toplote od temperature.
Fig.1
Regression relationship between the specific heat and
temperature.
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!
T v
0 500
Temperotura (°C )
Slika 2
Regresijska odvisnost toplotne prevodnosti od temperature,
Fig.2
Regression relationship between the thermal conductivity
and temperature,

dajo posamezne tofke vrednostim iz tabele, Ste-
vilka poleg tofke odgovarja tabelirani vrednosti a.
Zvezne krivulje pa odgovarjajo konstantni vred-
nosti za a.

Enacbo (1) reSimo numeri¢no. Debelino plo$ce
razdelimo na miz to¢k z izbranim krajevnim inter-

o-
| e oL 210 &350 =200 (heot/nmd)
0,99
e
=
20
| 28220
1500 b T v RS =
0 500 1000 1500
e (°C)

Slika 3

Konvekcijski koeficient kot funkcija temperature na povr-
$ini vloZka in temperature v pedl.

Fig.3
Heat transfer coefficient as a function of surface tempe-
rature of the feed and the furnace temperature.
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valom R in radunamo temperaturo v i — todki
v Casovnih razmakih $irine k. Zaradi stabilnost-
nega pogoja (glej dodatek!) si izberemo neko naj-
manj$o vrednost specifitne toplote in neko naj-
vecjo vrednost toplotne prevodnosti in izra¢unamo
k po formuli (8). Temperaturo v i — tocki po
(j + 1) casovnem intervalu izratunalo takole:

Tor = P2 S AT 75 o FraCTiy) [ Tgj +Tag] #

. %:a-nq)-[n.u-'i-ld]t 13)
Pri tem pomers -

AlTij )= .ﬁ%
: 1 a-A h]
8% ) * ToGm) [ cix P

Po formuli (3) lahko tako izratunamo tempe-
raturo v vsaki tocki v motranjosti ploi¢e ob vsa-
kem casu.

V primeru, ko gre za prenos toplote s konvek-
cijo, izratunamo temperaturo na robu tako, da
re§Simo enacbo (4), ki odgovarja enacbi (2):

M,m,.s_’m-_‘%ﬂmz.,mm,#,).(%-ru, (&)

To ena¢bo reSimo z iteracijo.

Ce gre pa za enostransko ogrevanje, pa pred-
postavimo, da je na robu toplotni tok enak ni¢
in izra¢unamo temperaturo na robu po formuli:

1
Tro = 3 (4. Tros.1 — Tros2) )

PRIMER

Po opisanem postopku smo simulirali ogreva-
nje v potismi pedi, ki je dolga 24 metrov; prvih
18 metrov poti ima dvostransko ogrevanje, zad-
njih 6 metrov pa enostransko. Vlozek se pomika
skozi pe¢ v skokih po 1 meter, na vsaki coni se
zadrzuje 10 minut, tako da pride v 4 urah vlozek
iz peti (slika 4).

Tako smo po tem nacinu simulirali prav tak$no
ogrevanje, kot je opisano v ¢lanku'. Na sliki 5
so podane temperature v preseku po vsaki uri
ogrevanja, oziroma takrat, ko je vloZek na 1/4,
1/2, 3/4 in na koncu peci. To&ke, ki so narisane
poleg krivulj, odgovarjajo vrednostim, ki so bile
izra¢unane v omenjenem ¢&lanku. O¢itno je, da se
na$ vloZek pocasneje ogreva.

To pa je tudi povsem razumljivo. V ¢lanku!
temelji izratun na predpostavki, da je tempera-
tura po preseku povsod enaka, ko vstopi vloZek
v novo cono pedi. Temperatura v preseku ob za-
¢etku ogrevanja v novi coni je povpredje tempe-
ratur, ki so bile izratunane ob koncu ogrevanja
v prejsnji coni. To pa pomeni, da to nasilno ize-
nacevanje temperaturnih razlik po preseku pri
prehodu iz ene v drugo cono nekako poveluje
toplotno prevodnost, kar je zelo narobe, saj de-
janska zmogljivost take peci ni 50t/h. Ce izena-
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Enostransko
Dvostransko ogrevonje -— - Ogrewinge
B o 30 1
1|1
T |
1000- el i
— 1
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I
o i |
2 |
500 :
|
|
1
1
i
1
1
I
1
1
0 | 1
0 5 10 5 20
Oddoljenost od vhoda v pe¢ (m)
Slika 4
Temperaturnl profil potisne pedl,
Fig. 4

Temperature profile of the end-pusher furnace.

¢imo temperature po preseku, na ta nacin »ogre-
jemos sredino, kar je najbolj problemati¢no, obe-
nem pa »ohladimo« povriino in tako povefamo
sprejemljivost za toplotni tok. Se bolj bi se to

Xno ¥ peci

| ¢
0 — e nu vhas v pec
6 3 6 9 B K m®
Debelno plosce (cm)
Slika 5
Temperaturna porazdelitev v preseku plosée, &e traja celotno
ogrevanje 4 ure.

Fig.5
Temperature distribution on the plate cross section when
over-all heating lasted 4 hours.

pokazalo, ¢e bi zadrzevali bloke vedjih debelin
dalj ¢asa v posameznih conah,

Ocitno je, da so nase izratunane temperature
prenizke in da so temperaturne razlike prevelike,
da bi bili s takim ogrevanjem zadovoljni. Zato
smo racunsko podaljasli ¢as ogrevanja za 1/3, t.j.
na 533 ure. Na sliki 6 so prikazane nase izralu-
nane vrednosti temperatur, ko je vlozek na 1/4,
1/2, 3/4 in na koncu peti.

m—

1000
na sredi pedi
l X e x
d
§ <
£ e B
1
0 L] T 1 T T IMM
0 3 6 9 2 15 B
Debelina plosce (cm)
Slika 6
Temperaturna porazdelitev v preseku ploiée, &e traja celotno
ogrevanje 5,33 ure.
Fig.6

Temperature distribution on the plate cross section when
the over-all heating lasted 533 hours.

Koné¢na temperaturna porazdelitev v preseku
se torej nekako ujema z rezultati v ¢lanku'. Zmo-
gljivost peci pa je po tem izracunu 37,5 t/h, kar je
za 25 % manj$a kot v ¢&lankul.

Izdelali smo rac¢unalni$ki program, po katerem
lahko simuliramo najrazli¢nejSe odvisnosti ()
in C, (#), variiramo temp. profil in hitrost pomika
skozi pec.

ZAKLJUCEK

Opisan je numeri¢ni model ogrevanja v potisni
pedi. Pri tem je na 3/4 pedi dvostransko ogrevanje,
na zadnji Cetrtini pa enostransko. Specifi¢na to-
plota in toplotna prevodnost sta odvisni od tem-
perature: ta odvisnost je podana za regresijsko
enac¢bo, ki razmeroma dobro opisuje to odvisnost
(R2= 1). Za ve&jo natanénost bi bilo seveda treba
delati z interpolacijo. Odvisnost od lege v peti (s)
bi lahko prav tako vkljucili v regresijsko odvis-
nost za a.
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Bistvena prednost tega nacina je v tem, da ne
potrebujemo nobenih povpreénih temperatur pri
ratunanju temperaturne porazdelitve pri prehodu
iz ene cone v drugo, kar bi nas lahko privedlo
do napac¢nih zakljutkov glede zmogljivosti peci.

DODATEK

Pri numeri¢nem redevanju enalbe (1) je na-
vadno problem konvergenca. Potrebni pogoji niso
znani, zato se moramo zadovoljiti z zadostnimi®
Postopek je konvergenten, e je lim e¢; =0 za
vsak par vrednosti (i, j). k0

R0

pri Cemer pomeni
i) toéno reditev porcigie dferencioie enalbe
Ti.j pa toéme redev dferencne enabe
L) = \Tu = Tiij
V enolti [3) khko wsak Ti; zopifemo v cblle

TH 3 J"', “eij

m.nm.m -#ja .
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Ce upoitevomo enotbo (1] e izraz (7} erak 0 in 5 tem tudi
E; =0

Ker pa @ |1TiJ-T._,]S Ej to drazue da Tij Wewergra proti

i o g R0 e e rs %

Vrednost r mora torej biti = 1/2. Na$a vred-
nost A se pa spreminja. Da bo gornji pogoj izpol-
njen, mora veljati

: 1
(‘?ﬁ‘%)wm =7
ks R‘.gxgmum' t8)

kjer pomeni C, min neko minimalno vrednost spe-
cificne toplote, A,,, pa neko majvejo vrednost
toplotne prevodnosti. Da ne bi bil ¢asovni ko-
rak pri R=1cm premajhen, smo izbrali r =

=% Cpmin = 0,106 keal/kg st in h,, = 46,0 keal/

cziroma

mhst. Pri takih podatkih je konvergenca zago-
tovljena in k = 3,24 sekunde.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein mathematischer Modell des Erwiarmungsvorganges
einer unendlichen Platte im Stossofen ist beschrieben, mit
der Voraussetzung, dass in den ersten drei Vierteln der
Ofenliinge das Erwirmen beidseitig, und im letzten Viertel
nur ecinseitig verlduft. Die Temperaturabhingigkeiten der
spezifischen Wirme und der Wirmeleitfihigkeit sind mit
Regressionsgleichungen gegeben. Auch der Konvektions-
koeffizient ist als eine explizite Funktion der Temperatur
im Ofen und auf der Einsatzoberfliche gegeben.

Wir nchmen an, dass es sich um einen eindimensio-
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nallen Beispiel handelt. Die Wirmeleitungsgleichung haben
wir numerisch am Computer IBM 360/30 gelisst. Es ist
auch ein praktischer Beispiel der Erwirmung einer 18 cm
dicken Platte im Stossofen gegeben, bei welchem der
Temperaturprofil des Ofens mit einer Tabelle gegeben ist.

Es sind auch einige Vorteile der numerischen Problem-
losung vor der analytischen angewendet. Zusitzlich ist
noch beschrieben wie der richtige Schritt in der ortlichen
und zeitlichen Richtung gewihlt werden muss, dass der
Bedingung fiir eine Koavergenz gewihrt wird.
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SUMMARY

Mathematical model of heating an infinite plate in
the end-pusher furnace is described. An assumption is
made that heating is both-sides in the first three quarters
of the furnace and only onesides in the last quarter.
Relationships between specific heat and thermal conduc-
tivity, and the temperature are given by regression equa-
tions. Also heat transfer coefficient is explicitly expressed
as a function of temperature in the furnace and of the
feed surface.

The process was simplified to a one-dimensional
model. Equation for thermal conductivity was solved by
IBM 360/30 computer. A real example of heating an 18 cm
thick plate in the end-pusher furnace is presented, and
the temperature profile is shown in the table. Some advan-
1ages of numeric solution of the problem in comparison
with the analytical solution are mentioned. Further also
the choice of right space and time intervals is described
that the convergence condition is fulfilled.

3AKAIOYEHHE

Onmuecan MAaTeMarngecksdi MOACAb GECKONCYNON DAACTMNMLE METO-
anvecxoll neun. Ilps 9TOM B3ATO NPCANOAOKEHIE, WIO HA TNCPBEIX
TPEXUCTBCPTHX AAHHE TICHH HAIPEB ABYXCTOPOHHBI & HAa MOCACAHCH
QOTHEPTH AANHE OAHOCTOPORHNIL. 3aBHCHMOCTE VACASHOH TeImAOTH
M TCNAOBON TIPOBOAHMOCTIE OT TCMIKPATYPH MOAAHK C YPABHCHH-
aMi perpeccun. Taxme xompexmonnsiil xosdduunsenr nopan xax
ONPEACAEHNAR PYNKUMI TEMNCPATYPH NEYH W TCMICPATYPH MIOBCPX-
HOCTH LINXTHL.

Ipeanororacs, 4To cTy4afl OTHOCHTCA HA OAHOMEPHLIT Marpes.
VpagHeHse AAS NPOBOANMOCTL TEAOTH DASPLINEHA WUCACHHO NpH
nomottn cyéryrka HBM 360/30, TMoaan xonxpernuil nprasep Harpesa
NAGCTHHE TOAINMHEL 18 cM B Meropmdeckoil meunm a vemneparypuumit
mpodma ¢ Tabannoil. YoOoMSMyTi MeXOTOPHEe MPEHMYIICCTBA HHCAO-
POTO petnenns npobACMA B CPADHCHMIt C AMAANTHMECKHM MOTOAOM.
B AODOAHCHIH OMHCAHO KAKHM OOPAIOM HRAD OMPEACANTL 3 NPHHATE
npaEiAbEEI BRIGOP UTO KAacaerca HANPABACHHA . BpeMant yrobu
VAOBACTBOPHTE YCAOHKHIO KOMBEPrestiHM,
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O vplivu mikrostrukture na vlecno

DK: 669.14.018.29
ASM/SLA: W2%h, F28

sposobnost malooglji¢nega jekla

Franc Vodopivec,
Metalurski institut, Ljubljana

A. Meinar, A. Kelvisar, Zelezarna Jesenice

Pripravijena je bila Zica iz iste 3arie malo-
ogljicnega jekla z debelino 6,25 mm z mikrostruk-
turo ferit-martenzit, ferit-lamelarni perlit in ferit-
zrnati perlit ter vlecena na enostopenjskem
vieCnem stroju s popreéno redukcijo 16 %. Zica
z mikrostrukturo ferit-martenzit ima slabo pre-
oblikovalnost, ker martenzitna zrna teiko sode-
lujejo v procesu deformacije pri prehodu skozi
votlico. Zato nastajajo med martenzitom in feri-
tom mikrorazpoke. Ko gostota teh razpok doseie
dolo¢eno vrednost, se Zica pretrga, ne da bi na
njej bili opazni mikroskopski znaki prevleéenosti.

Vlecenje ostalih dveh vzorcev je bilo prekinje-
no pri debelini 0,65mm pri skupni deformaciji
98,9 %, Preiskave hladno deformirane Zice te de-
beline so pokazale, da ima vecjo preoblikovalno
sposobnost mikrostruktura iz ferita in lamelarne-
ga perlita, kot mikrostruktura iz ferita in zrna-
tega perlita. Ta razlika bi bila lahko posledica po-
dobnega ucinka drobnih neplastiénih cementitnih
zrn na preoblikovalno sposobnost jekla, kot ga
imajo pri vedji debelini Zice neplastiéna marten-
zitna zrna.

Pri raziskavah predelavnosti jekla z vle¢enjem,
ki so bile izvrSene pred nekaj ¢asa, smo se nasli
pred vpraSanjem, katera mikrostruktura daje
maloogljiénemu jeklu najve¢jo sposobnost za pre-
delavo z vieCenjem skozi votlice ali, ¢e zastavimo
problem s tehnolofkega stali¢a, kak$na naj bo
izhodna mikrostruktura Zice pred vlecenjem, da
bo mogola C¢imvetja redukcija brez vmesnega
rekristalizacijskega Zarjenja. Neposrednega odgo-
vora na to vpradanje nismo mogli najti v litera-
turi, pa tudi ni bilo mogoce dati utemeljenega od-
govora na osnovi tehnolo$kih izku$enj. Gotovo pa
je, da pomenu tega vprasanja s tehnoloskega vi-
dika ni mogoce oporekati.

S primerno toplotno obdelavo smo pripravili
jeklo iste $arZze z izhodno mikrostrukturo iz feri-
ta, martenzita in malo lamelarnega perlita (sl. 1
in 2), iz ferita in lamelarnega perlita (sl.3 in 4)
ter iz ferita in globularnega perlita (sl. 5 in 6).
V nadaljevanju teksta oznadujemo vzorce v naste-
tem vrstnem redu kot vzorce A, B in C. Izhodna
debelina Zice je bila 6,25 mm. Kolobarji so bili
normalno luzeni v Zelezarni Jesenice ter po luze-
nju poapneni. Vle¢enje so opravili na enostopenj-
skem vlednem stroju s povpre¢no redukcijo 16 %,

ki ustreza redukciji na sodobnih veéstopenjskih
vle¢nih strojih. V tabeli 1 so podatki o mehanskih
lastnostih izhodne ZzZice. Vidimo, da ima Zica C
manjfo trdnost in ve¢jo plasti¢nost kot Zica B,
oba vzorca pa znatno manj$o trdnost in vecjo
plasti¢nost kot vzorec A.

V tabeli 2 so podatki o trdnosti Zic pri neka-
terih vmesnih debelinah ter ustrezni indeksi utr-
ditve, ki smo ga definirali kot razmerje med
trdnostjo Zice pri doloceni debelini in zaletno
trdnostjo. Na sliki 7 vidimo, kako rastejo indeksi
utrditve s stopnjo skupne deformacije nad 80 %

Sl 2

Slika 1 in 2, pov. 100 in 500.
iz ferita in martenzita.

Fig.1 and 2
Magnifications 100 X and 500 X. Microstructure of ferrite
martensite.
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prav je pri njem indeks utrditve relativno naj-
manjéi. Zanimivo je, da raste indeks utrditve pri

deformacije. Utrditev zaradi hladne deformacije
je torej odvisna predvsem od materiala ne pa od
njegove mikrostrukture. Potrebno pa je vedno
upostevati, da so bile zaCetne trdnosti vzorcev
razli¢ne, zato so tudi razli¢ne realne trdnosti po
enakih stopnjah skupne deformacije.

Vlecenje vzorcev B in C smo prekinili pri de-
belini 0,65mm; ne zato, ker ju mni bilo mogoce

Slika 3 in 4, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura iz ferita in lamelarnega perlita.

Fig.3 and 4
Magnifications 100 X and 500 X. Microstructure of ferrite
and lamellar pearlite.

do prekinitve vleéenja pri vzorcih B in C, oz. do
debeline, ko je postalo vleenje vzorca A prakti¢-
no nemogoce zaradi neprestanega trganja.

Rezultati v tabeli 2 in na sliki 7 kaZejo, da je
indeks utrditve sistemati¢no veéji pri vzorcu B
Slika 5 in 6, pov. 100 in 500.

kot pri vzorcu C. Tega pa ni mogole razumefi
tako, da ima vzorec C vefjo preoblikovalnost z :i:s hé

vieCenjem, saj je bilo na primer potrebno Ze pri  ypgnifications 100 X and 500 X. Microstructure of ferrite
debelini 1,92 prekiniti z vleCenjem vzorca A, de- and spheroidal pearlite.

SL 6

Tabela 1 — Mehanske lastnosti Zice pred vlecenjem

Vaores Dege,l!:na :‘;c/lmtz Raz:baek Kont;:kcija Mikiostnktors
A 6,25 69,4 17,3 54,0 Ferit, martenzit in malo
66,3 153 56,5 lamelarnega perlita
B 6,25 56,1 21,7 75,0
58,7 20,0 73,0 Ferit in lamelarni perlit
C 6,25 53,6 26,7 77,0
53,2 23,0 75,0 Ferit in zrnati perlit
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vseh treh vzorcih paralelno s stopnjo skupne -
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Tabela 2 — Trdnost in indeks utrditve pri razliénih debelinah

Debelina mm 2,74 2,50 2,25 2,06 19 150 0,95 0,69 0,65
Redukcija % 80,8 84,0 87,1 89,2 90,7 97,2 97,7 98,8 98,9
Vzorec A Trdnost kp/mm? 1140 1220 1256 1287 1294 —_ = — —
Indeks I 1,68 1,79 1,85 1,89 1,91 — —_ — —
Vzorec B Trdnost kp/mm? 1050 1124 1156 1168 1224 150,2 1550 1725 176,5
Indeks I 1,83 1,96 2,01 2,03 2,12 2,61 2,69 30 3,07
Vzorec C Trdnost kp/mm? 97,4 999 1055 1076 1095 1385 1425 1550 1585
Indeks I 1,83 1,87 1,97 2,02 2,05 2,60 2,67 291 297

I — indeks utrditve, razmerje med trdnostjo pri doloeni debelini in trdnostjo pred vle¢enjem

4

|

S/

W % T X0
Slika 7

Odvisnost med stopnjo skupne deformacije In indeksom
utrditve za Zice z razlitno mikrostrukturo.

Fig.7
Relationship between the degree of total deformation and
the index of hardening for wires of various microstructures.

vle¢i Se naprej brez rekristalizacijskega Zarjenja,
ampak predvsem zato, ker smo menili ali domne-
vali, da bi se morale pri doseZeni stopnji skupne

Slika 8, pov
Vldumarundtnihmpdudnkdjll’l%
v martenzitnih zrnih ter med temi zrnj in feritom.

Fig.8
Magnification 500 X. Appnmuolwendtomnm
89.1 % reduction. Microcrack in martensite grains and
bﬂweenthouuﬂm!nthel‘erﬂu.

deformacije 98,9 % Ze pokazati med njima raz-
like, ki bi bile lahko tehnolo$ko pomembne. Paé
pa smo na obeh vzorcih izvrdili $¢ preizkus pre-
pogiba. Vzorec B je pri tem zdrZal 29 prepogibov,
vzorec C pa le 11 prepogibov. To pove, da bi bilo
mogoce oba vzorca vle¢i Se naprej in da je po
deformaciji 98,9 % vzorec B (mikrostrukture iz

SL 10

Slika 9 in 10, pov. 500.

Priblizno isto mutombelunm]edhmobmh.m
¢aste razpoke med martenzitnimi zrni in ferl Reduk-
cija 89,1 %

Fig.9 and 10
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ferita in lamelarnega perlita) bolj plasti¢en od
vzorca C (mikrostruktura iz ferita in globularnega
perlita). Zaradi popolnosti omenjamo, da ima po
rekristalizacijskem Zarjenju navadno jeklo mikro-
strukturo tipa C.

Poglejmo, kako se deformirajo posamezne
komponente mikrostrukture in kako vplivajo na
trganje Zice pri vlecenju!

Zaradi hladne deformacije se martenzitna zrna
nekoliko uredijo v nize, paralelne s smerjo vlece-
nja. Robovi zrn se malo zaoblijo. Pri nadaljevanju
vle¢enja se vecja zrna lahko prelomijo (sl. 8), med
njimi in feritom pa se odprejo pusiCaste razpo-
ke. Te nastanejo na sprednji strani martenzitnih
zrn, ko gledamo v smeri toka materiala skozi
votlico (sl. 9 in 10). To pomeni, da martenzitno
zrno tezko sodeluje v kompleksni deformaciji, ki
je potrebna, da bi se zmanjsala debelina Zice na
poti skozi votlico, ter da je trdnost vezi med mar-
tenzitnim zrnom in feritom manjsa od sile, ki je
potrebna, da bi se mikrostruktura uredila tako,
kot zahteva proces deformacije. Ko gostota mi-
krorazpok med feritom in martenzitom dovolj
zraste, se Zica utrga. Mikrostruktura ob pretrga-
nem mestu je torej drugaéna, kot v prevleceni
zici, pa tudi na povrsini Zice ni na pretrganem
mestu makroskopskih znakov prevleCenja.

V jeklu s strukturo iz ferita in lamclarnega
perlita (vzorec B) so se perlitna zrna preobliko-
vala najprej v kratke pasove (sl. 12 in 13), pri po-
ve¢ani stopnji deformacije pa so se razvila v ni-
taste tvorbe (sl. 14 in 15), tako da je mikrostruk-
tura dobila videz mikrostrukture nitastega kom-
pozita.

Do podobne preureditve mikrostrukture je
prislo v zici z izhodno mikrostrukturo C iz ferita
ni globularnega perlita (sl. 16 do 19). Zanimivo je
bilo ponaSanje nekovinskih vkljudkov med vlece-
njem. Ob vec¢jih vkljuckih, ki so bili pretrdi, da
bi se med vlecenjem zdrobili, so se razvile razpo-

pov. 200,
Mikrorazpoke med martenzitnimi zrnl in feritom v bliZini
M,kjun}eﬂupﬂ”vle&njupnmmwa

Fig. 11
tion 200 . Microcracks between martensite grains
and ferrite close to the breakage area of the drawn wire,
Reduction 90.7 %.
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S1. 13
Slika 12 in 13, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice B pri redukciji 89,1 %.

Fig. 12 and 13
Magnifications 100 X and 500 . Microstructure of wire B
at 89.1 % reduction.

ke, ki so se pri vleCenju razpotegnile v osi Zice
(sl. 20 in 21). Krhki vkljucki z manjSo trdnostjo
so se pri vleCenju zdrobili v vzdolZne nize, ne da
bi pri tem nastale vidne razpoke. To pove, da so
nekovinski vkljuc¢ki za preoblikovalnost Skodljivi
le, ¢e jih je anormalno veliko in so toliko trdi,
da se pri vleCenju ne zdrobijo ali deformirajo.

R R —




SIL 15
Slika 14 in 15, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice B pri redukciji 98,9 %.

Fig. 14 and 15

Magnifications 100 X and 500 X, Microstructure of wire B
at 98.9 % reduction.

SL. 17

Slika 16 in 17, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice C pri redukci)i 89,1 %.

Fig. 16 and 17

Magnifications 100 X and 500 X. Microstructure of wire C
at 89.1 % reduction.
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Zanimivo je bilo ponaSanje pri prepogibu Zic
tipov B in C pri debelini 0,65 mm, to je po koncu
vle¢enja. Zica tipa B se je dala upogniti do dotika
krakov okoli trna s premerom debeline Zice, Zica
tipa C pa ne. V mikroskopu smo videli, da Zica
tipa C ne prenese deformacije, zato ker se na
natezni strani odpre razpoka, ki Zico trenutno
razdeli (sl. 22). V Zici B se zaradi deformacije na
tlatni strani razpotegnjena zrna preuredijo v
manj nitasto obliko. To se ne dogodi v ravnini,
v kateri lezi os deformacije, marve¢ simetralno na
obeh stranch te ravnine (sl. 23 in 24), na natezni
strani pa se deformirana zrna $e bolj podaljsajo.

Mislimo, da smemo na osnovi opisanih rezul-
tatov trditi, da ima v absolutnem smislu in pri
preiskanem jeklu mikrostruktura iz ferita in la-
melarnega perlita vecjo plastinost z vleCenjem
skozi votlice kot mikrostruktura iz ferita in glo-
bularnega perlita. Dela nismo nadaljevali, ¢eprav
nas je zanimalo tolmalenje razlike v plasti¢nosti
med mikrostrukturo niti B in C. Po analogiji
z mikrostrukturo ferit-martenzit sklepamo, da
imajo lahko tudi zrna cementita v globularnem

Sl 18

SL 19

Slika 18 in 19, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice C pri redukcijl 98,9 %.

Fig. 18 and 19

Magnifications 100 XX and 500 X. Microstructure of wire C
at 98.9 % reduction.
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Sl 21

Slika 20 in 21, pov. 200 X bel in jedkan obrusck, isto mesto,
vzorec B.

Akslalna razpoka ob trdnem nekovinskem vkljuéku.
Fig. 20 and 21

Magnification 200 . Unetched and etched specimen, the
same area, sample B. Axial crack at a hard non-metallc

perlitu podobno vlogo kot martenzitna zrna, le da
se njihov ulinek pokaze Sele pri vecji stopnji de-
formacije ali manj$i debelini, zato ker so manjsa.
Torej bi lahko prihajalo do nukleacije mikroraz-
pok na mejni povrsini ferit-<cementitno zrno in do
preloma zaradi razSirjenja teh razpok skozi Zico.
Mozno je, da ima dolofen pomen pri tem procesu
tudi debelina feritne obloge okoli cementitnih zrn.

Domnevamo, da je mikrostruktura s finim
lamelarnim perlitom bolj plastitna pri visoki
stopnji skupne deformacije zato, ker se tanke ce-
mentitne lamele laZje orientirajo tako, kot defor-
macija zahteva, ali pa zato, ker so razpoke, ki na-
stajajo med njimi in feritom, premajhne, da bi se
lahko pri nadaljevanju deformacije hitro 3irile
skozi preostalo kovino. Upamo, da bodo v bodoc-
nosti na voljo sredstva za raziskavo s ciljem, da
bi nadli utemeljen odgovor na to vprasanje, ki
tehnoloSko morda ni zanimivo, pa¢ pa je gotovo
zanimivo za razumevanje mehanizma preoblikova-
nja jekel pri vleenju in spoznavanja preobliko-
valnih lastnosti razli¢nih mikrostruktur.
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SKLEP
Izvr$ili smo primerjalno preiskavo preobliko-

valnosti z vleCenjem istega jekla, ki je imelo v za-
¢etnem izhodnem stanju mikrostrukture ferit-

S.L. 23

Slika 22 in 23, pov. 200 X, vzorec B.
Nekovinski vklju¢ki po redukciji 98,9 %.

Fig.22 and 23
Magnification 200 X. Sample B. Non-metallic inclusions
after 98.9 % reduction.

Slika 24, pov. 100, vzorec C.
Razpoka nastala pri upogibu.

Fig. 24
Magnification 100 <. &mpge C. Crack appeared after
bending.



Slika 25, pov. 100, vzorec B.
Mikrostruktura na tlaéni strani upognjene Zice.
Fig. 25
Magnification 100 . Sample B. Microstructure on the
compressed side of the bended wire.

Sl 26

martenzit, ferit-fini lamelarni perlit in feritzrnati
perlit. Ugotovili smo, da ima jeklo s feritno-mar-
tenzitno mikrostrukturo razmeroma slabo preobli-
kovalnost. Vzrok tega so trdna martenzitna zrna,
ki se prakti¢no ne deformirajo pri redukciji pre-
seka Zice. Zato se med feritom in martenzitnimi
zrni odpirajo razpoke, zaradi katerih se Zica utrga
pri nadaljevanju vlet¢enja. Druga dva vzorca Zice
sta prenesla brez vmesnega Zarjenja deformacijo
98,9 %, to je redukcijo od debeline 6,25 mm na

Sl 27

Slika 26 in 27, pov. 500, vzorec B.

Zaradi upogiba spremenjena oblika, kristalnih zrn na tlaéni
in na natezni stranj Zice (primerjati s posnetkom na sl. 15).
Fig. 26 and 27
Magnification 500 . Sample B. Distorted form of crystal

grains on the copressed and the tensile side of the bended
wire (compare with Fig. 15).

debelino 0,65 mm. Pri tej debelini smo vlecenje
prekinili, ker smo domnevali, da s tehnolodkega
staliS¢a nadaljevanje vleCenja ni ve¢ zanimivo.
Preiskusi in preiskave Zice, vle¢ene na debelino
0,65mm, pa so pokazali, da ima Zica z mikro-
strukturo iz ferita in lamelarnega perlita pri tej
debelini boljSo plastitnost od Zice z mikrostruk-
turo iz ferita in zrnatega perlita. Nismo izvrsili
nobenih preizkusov, da bi to razliko pojasnili, po
analogiji z zico z mikrostrukturo iz ferita in mar-
tenzita domnevamo, da je mehanizem uéinka ce-
mentitnih zrn podoben kot ucinek martenzitnih
zrn, ker pa so cementitna zrna mnogo manjsa,
se njihov vpliv pokaZe Sele pri ve¢jih redukcijah,
ko je debelina Zice manj3a in tanj$i sloj ferita, ki
obdaja cementitna zrna.

Rezultati teh poizkusov kaZejo, da mehanske
lastnosti pri malooglji¢nih jeklih, predvsem raz-
teznost, pa tudi trdnost, ne dajejo prave podobe
o preoblikovalni sposobnosti jekla z vleCenjem.
Zica B je pokazala vedjo plasti¢nost, kljub temu
da je ob zafetku vle¢enja imela manjSo plastic-
nost in vecjo trdnost kot Zica C.

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Versuche der Ziehfihigkeit ist aus einer
Schmelze eines niedriggekohlten Stahles Walzdraht mit
6.25 mm Durchmesser und verschiedenartigem Gefiige vor-
bereitet worden. Das Gefiige war einmal Ferrit-Martensit,
Ferrit-lamelaler Perlit und Ferrit-korniger Perlit. Der
Draht ist auf einer einstufigen Ziehmaschine mit einer
durchschnittlichen Querschnittabnahme von 16 % gezogen
worden, Der Draht mit einem ferritisch-martensitischen
Gefiige besitzt ecine schlechte Verformbarkeit, weil mar-
tentische Korner bei der Verformung, beim Durchgang
durch die Ziehdiise, nur schwer mitwirken. Deswegen
entstehen Mikrorisse zwischen dem Martensit und Ferrit.
Wenn die Dichte dieser Risse cinen bestimmten Wert

erreicht, zerreisst der Draht, ohne dass sich am Gefiige
Zeichen der Uberzogenheit gezeigt hitten.

Das Ziehen anderer zwei Priiflinge ist bei einem
Durchmesser von 0.65mm und einer Verformung von
98.9 % unterbrochen worden. Untersuchungen djeses kalt-
verformten Drahtes zeigten, dass das Gefiige, bestehend
aus Ferrit und lamelarem Perlit, eine grissere Verform-
barkeit besitzt, als das Gefiige aus Ferrit und kornigem
Perlit. Dieser Unterschied in der Verformbarkeit des
Stahles kann als Folge einer @hnlichen Wirkung der win-
zigen unplastischen Zementitkérner angesehen werden,
welche bei der grisseren Dicken die nichtplastischen Mar-
tensitkorner verursachen.
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SUMMARY

Wires of the same batch of low carbon steel, 6.25 mm
thick, with microstructures ferrite-martensite, ferrite-lamel-
lar pearlite, and ferrite-spheroidal pearlite were prepared.
They were drawn on a singlestep drawing machine with
an average reduction of 16 %. Wire with ferrite-martensite
microstructure has a bad workability because martensite
grains hardly cooperate in the process of deformation
during passing through the die. Therefore microcracks
appear between the martensite and ferrite. When density
of these cracks reaches a certain value the wire breakes
without microscopic marks of overdrawing were observed.

Drawing of the other two samples was interrupted at
the thickness 0.65mm and at the total deformation of
98.9 %. Investigations of cold worked wire of this thickness
showed that ferrite-lamellar pearlite microstructure has a
greater workability than the ferrite-spheroidal pearlite
microstructure, This difference can be caused by similar
influence of fine unplastic cementite grains on the steel
workability as it was the case with unplastic martensite
grains at the greater wire thicknesses.

3AKAIOYEHHE

Ha oanoit 1t 1ol e camofi 1APKI HUIKOVTACPOANCTON CTaAm
NPHIOTOBACHA TPOBOAOKO B Toaummie 6,25 um, E€ MUKPOCTPYKTYPA:
GePPHTHO-MAPTEHCHTHAR, GCPPUTHO-AAMEAARPHO-TICPANTHAS #  dep-
PHTHO-3CPHIECTO-NCPARTHAR. TIPOBOAOKO NOAICPINYTO BOAGYEHHIO HA
OAMOCTER MABHOM YCTpOlicTBE € CpeAncil  peavkueedt
16 %. TIposoAoKko GEPPHTHO-MAPTERINTHON CTPYKTIYPH HMEST MAO-
XYI0 NOAATANBOCT, TAK KAK IEPHA MAPTEHCHTA DECHMA MAAO YRACT-
myior 8 npotecce AcHOPMANHH NP NPOXOAC HCPE3 MPOTHRHYIO
smarpuity. [Tosromy mexsaAy maprenciros ot deppirom ofpasyviorcs
smuxkporpentinii, Kax TOALKO 1VCTOTA  9THX  TPEIUMM  AOCTHIMYT
OUPEACALHHYIO BCAWYHHY, TIPOBOAOKO PRIPHBACTCH, HECMOTPS HA YO,
NTO Ha Hefl we ofHAPYMEHW MHKPOCKONHYCCKHE MAKI NEPeTxKil.

BOAOUCHHE TIOCACAYIOUTNX ABYVX 0OpasioB OBAO NPEPBANO 1PN
voamse 0.65 Mv mpe  copokymiofi  achopmawse 98.9 %. Hecacao-
BAHNE XOAOANO ACHOPMHPOBAHHON NPOBOAOKH ITON TOAUIMHES NOKa-
70, Y470 GOACE XOPOWIVIO MOAATANBOCTE HMMCECT MIKPOCTPYEA COCTO-
AR B3 PCPPHTA H ARMEAASPHOTO TPadira B8 CPABHCHIM C CTPYX-
Typolt u3 deppHTA H 3CPHHCTONO MepanTa, Kotopas Goaee caaboit
NOAATAKBOCTH. BOIMOXHO, WTO 372 PAIHALA MOCACACTINC NOAOGHOrO
hHERTA TP MEAKHX HENAACTHYHECKHX ICPEH LEMCHTHTA Ha crocol-
HOCTH K ACHOPMALHK CTAAN B cpamnenmn ¢ OGoace KPynimmMi se-
NAZCTHYHEIMH 3EPHAMH MAPTEHCHTA.



Kvantitativnha metalografija

ledeburitnih orodnih jekel

Joze Rodi¢

V' okviru obseinega raziskovalnega projekta
Zelezarne Ravne na podroéju ledeburitnih orodnih
jekel je s posebno pozornostjo obravnavana kvan-
titativna metalografija teh jekel.

Omenjeni projekt obsega v prvi fazi predvsem
razvoj metodike raziskav in kvantitativno analizi-
ranje vplivov kemijske sestave, pogojev izdelave
in predelave ter toplotne obdelave na karakteri-
sti¢ne lastnosti visokolegiranih orodnih jekel lede-
buritnega tipa'®,

Kvantitativna metalografija ima prav pri takem
raziskovalnem programu zelo pomembno mesto,
predstavlja pa za nas novo podrocje preiskav. Iz
objavijenth del in tudi iz skromnih lastnih izku-
Senj vemo, da danadnjih moinosti kvantitativiie
metalografije Se zdale¢ ne izkorii¢amo in tudi nje-
ne vloge pri raziskovalno razvojnem delu ne upo-
Stevamo dovolj. Nasprotno pa zopet od kvantita-
tivne metalografije véasih preveé pricakujemo in
se s prevelikim zaupanjem predajamo rezultatom
avtomatiziranih meritev. Spoznati moramo S$tevil-
ne nevarnosti grobih napak, ¢e Zelimo od teh
preiskav res pridobiti to, kar nam lahko nudijo.

Zelezarna Ravne na KoroSkem v kratkem pri-
¢akuje opremo za kvantitativno wmetalografijo,
zato je za slovenske Zelezarne ta tematika prav
posebno zanimiva.

Zaradi teh ugotovitev so v élanku zbrane in
dokaj podrobno obravnavane vse razpoloiljive in-
formacije iz literature.

Paralelno z drugimi raziskovalnimi metodami
smo skuSali objektivno ugotoviti danasnje moi-
nosti kvantitativne metalografije in s prakti¢nimi
izkusnjami ugotoviti vlogo ter uporabnost takih
preiskav pri raziskovanju lastnosti ledeburitnih
orodnih jekel. V tem clanku se omejujemo na pre-
gled publiciranih del, s ¢imer je podan kratek pre-
gled razvoja kvantitativine metalografije in kriti¢na
ocena problematike na danasnji stopnji razvoja.
V nadaljevanju tega ¢élanka bodo podani Se rezul-
tati lastnih meritev in kriticna zapaZanja na osnovi
izkuSenj, pridobljenih s preiskavami v letu 1974.
Te preiskave sta nam v okviru sodelovanja Zele-
zarne Ravne z Max Planck inStitutom v Diissel-
dorfu omogodila pokojni prof. A. Rose in dr. H. P.
Hougardy na njihovih aparaturah. Za sodelovanje
in cenjeno pomoé se jim avtor v imenu Zelezarne
Ravne ob tej priliki najlepse zahvaljuje.

Joze Rodi¢ je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
sluzbe za razvoj tehnologije, izdelkov in metalurike raz-
iskave v Zelezarni Ravne.

DK: 620.18:669.14.018.25
ASM/SLA: M21c; TSh
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Jekla vecinoma klasificiramo po lastnostih, ki
so odvisne od njihove mikrostrukture, t.j.tipa,
stanja, koli¢ine, oblike in prostorske porazdelitve
razliénih faz. Zato je pazljivo karakteriziranje
mikrostruktur zelo pomembno v kontroli kako-
vosti in v razvoju jekel.

Pri vseh delih, ki obravnavajo uporabne last-
nosti brzoreznih in ledeburitnih orodnih jekel, naj-
demo povezovanje teh s pomembnimi vplivi stop-
nje enakomernosti porazdelitve karbidov, z vplivi
trakavosti karbidov, ostankov ledeburitne mreze
ter z vplivi koli¢ine karbidov in velikosti karbid-
nih zrnc.

Znatne so razlike med vzdolZno in precno
smerjo glede na usmerjenost deformacij pri vroci
predelavi. Z razlikami v koli¢ini karbidov in z nji-
hovo razporeditvijo ne povezujejo samo odpor-
nosti proti obrabi ali obstojnosti orodij, ampak
tudi mehanske lastnosti pri upogibnem in torzij-
skem poizkusu ter mnoge druge tehnoloSke in
fizikalne karakteristike. Kvantitativnih vrednosti
o velikosti teh vplivov, posebno o vplivu neenako-
mernosti porazdelitve karbidov, pa v literaturi
skoraj ne najdemo. Nekaj ve¢ vemo o vplivu pri-
sotnosti grobih karbidov v defektnih strukturah
brzoreznih jekel’3. 13, Do nedavnega je bilo nam-
re¢ za tako ugotavljanje in kvantitativno izraZzanje
zelo malo moZnosti in 3e te so bile omejene na
uporabo primerjalnih tabel, na dolo¢anje po-
pre¢ne koli¢ine karbidov s pomocjo elektroke
micne izolacije in na razli¢ne nacine meritev ve-
likosti karbidnih zrn.

Tako se danes Se vedno vpraSujemo:

Kako delujejo karbidi vloZeni v trdo osnovo?
KaksSne koli¢ine, kak$ne velikosti in kak$ne po-
razdelitve karbidov so optimalne in kak3ne so
$kodljive? Kako so odgovori na ta vprasanja po-
vezani z vrsto orodja in njegovo uporabo? Ali so
danes upos$tevana mnenja o porazdelitvi in veli-
kosti karbidov v brzoreznih in ledeburitnih orod-
nih jeklih pravilna in ali je ves trud za njihovo
izboljSavo upravi¢en? Kako deluje karbidna tra-
kavost kot posledica izdelave jekla, strjevanja in
vrole predelave na uporabne lastnosti jekla?

Se ved takih vprasanj bi lahko naStevali, za
odgovor pa potrebujemo obseZne sistemati¢ne me-
ritve koli¢in, velikosti, oblik in porazdelitev
karbidov.
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S klasiénimi metalografskimi metodami je Ste-
vilo faz v mikrostrukturi v splodnem lahko dolo-
¢iti. Tudi dolocitev wvrste faz izkuSenemu me-
talografu ne predstavija posebnih tezav. Ze z
opazovanjem nejedkanega obrusa spoznamo vecje
karbide, okside ali sulfide, Obi¢ajno pa je za raz-
likovanje faz potrebno ustrezno jedkanje. Za po-
sebne primere so poznani Se specialni postopki
metalografske tehnike. Z optiénim mikroskopom
dosezemo mejo lo¢ljivosti najmanjSih delcev s
premerom okrog 0,2 pm.

Dolo¢evanje koli¢in, oblik in porazdelitev faz
na metalografskem obrusu je Ze znatno bolj pro-
blemati¢no, za oceno kakovosti jekla pa je prav
to zelo pomembno. Dolgo za take dolotitve ni bilo
primernih merilnih aparatov, zato je bilo to dolo-
¢anje precej subjektivno, odvisno od metalografa.
Na tem podro¢ju so zelo pomemben pripomoéek
Stevilne primerjalne tabele mikrostruktur v teh-
niki komparativne metalografije. Ce jih uporab-
ljajo izkuseni metalografi, omogoc¢ajo dokaj enot-
ne doloéitve.

Primerjalne tabele, ki so danes pri metalograf-
skih preiskavah $iroko uporabljane in sploino
poznane, lahko smatramo za polkvantitativho opi-
sovanje struktur. Ze to je omogocilo velik napre-
dek z moZnostjo uporabe statistiénih analiz
na osnovi S$tevilénega karakteriziranja znacilnih
struktur.

Veckrat zahtevamo na enem metalografskem
obrusu v kratkem ¢asu toliko posameznih in raz-
licnih izvrednotenj, da se zdi avtomatiziranje
komaj mogoce, po drugi strani pa bi prav na tem
podro¢ju bilo avtomati¢no izvrednotenje najbolj
potrebno. Posebna prednost avtomaticne analize
je reproduktivnost, ki je lahko pri pazljivem in
strokovnem delu znatno boljsa kot pri klasi¢nih
analizah. Kvantitativna metalografija predstavlja
velik napredek in odpira z moznostmi avtomati-
zacije in krmiljenja meritev nove moZnosti na
podrocju raziskav in razvoja orodnih jekel.

Vse od zacetkov metalografije je potreba po
¢imboljSem izraZzanju strukturne zgradbe pred-
stavljala gonilno silo v razvoju novih postopkov in
aparatur. Ta razvoj danes nikakor $e ni zakljucen,
je pa vsekakor dosegel Ze visoko stopnjo kako-
vosti in avtomatizacije s posebnimi aparaturami,
med katerimi zavzema kvantitativni televizijski
mikroskop zelo pomembno mesto.

OSNOVE KVANTITATIVNE MIKROSKOPLJE,
PREGLED RAZVOJA
IN DANASNJE MOZNOSTI MERITEV

Avtomati¢ni merilni postopki za izvrednotenje
mikrostruktur temeljijo velinoma ma klasiéni
linearni analizi, ki pri pravilni izvedbi daje infor-
macije o razporedu faz, vendar je pri ro¢ni izvedbi
taka meritev zelo zamudna.
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Prvi korak pri poenostavitvi izvedbe linearne
analize za doloditev koli¢inskih delezev faz je
predstavljala uporaba tako imenovane integracij-
ske mizice, ki je v principu prikazana na sliki 1.

[:H:

s ]

N

Slika 1
Princip Integracijskega postopka™.
Fig. 1
Principle of the integration process™.

Mizica mikroskopa se lahko pomika v eni
smeri z dvema mikrometrskima vijakoma 1 in 2.
Dokler se nitni kriZ nahaja na podroc¢ju faze 1, se
pomika mizica z vijakom 1, ko pa preide nitni
kriz v fazo 2, se nadaljnje pomikanje mizice izvaja
z mikrometrskim vijakom 2. Ko je meritev v eni
merilni liniji kon¢ana, se mizica vrne v zaletni
poloZaj z vijakom 3 in paralelno premakne na na-
slednjo merilno linijo. Plos¢inski delez faze 2 do-
bimo iz razmerja, ki ga od¢itamo na mikrometr-
skih vijakih

L,

TL+L

Merilne mizice po takem principu so lahko
opremljene s Sestimi mikrometrskimi vijaki.

Nadaljnji korak v avtomatizaciji je bil pomik
mizice z motordkom, katerega Stevilo vrtljajev je
bilo registrirano s stikali za razlitne faze in s pri-
padajodimi S$tevci. Izvrednotenje s takim pripo-
modkom je bilo Ze mnogo hitrejSe. V naslednji
fazi je bilo mogoce na opisano napravo prikljuditi
$e posebno napravo za elektronsko izvrednotenje
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porazdelitve velikosti. To je edeno od principov,
v toku razvoja pa so bile izvedene $e naprave na
nekoliko druga¢nih osnovah. Pri vseh teh na-
pravah je bilo tudi pri avtomatskem klasiranju
delcev vse vezano na mastavitev metalografa. Za
popolno avtomatizacijo uvrednotenja je bilo po-
trebno nastaviti otipavanje stopnje svetlosti in s
tem ugotavljati razliko med fazami.

Osnovo S$tevilnih izvedb aparatur za kvanti-
tativno metalografijo predstavlja metodika ste-
reometri¢ne analize. Naloga sterecometri¢ne ana-
lize je kvantitativno zajemati in s Stevilénimi
vrednostmi izraZati geometrijsko zgradbo struk-
ture. Analiti¢ne in statistiéne osnove za do-
lo¢anje prostorskih vrednosti iz opazovanj na
ploskvi obrusa so bile delno Ze pred dalj$im
obdobjem obdelane v zvezi s petrografskimi pro-
blemi. Danes je zaradi velikega $tevila razpoloz-
ljivih postopkov potrebna kritiéna izbira, da bi
lahko enotno definirali in medsebojno primerjali
karakteristitne vrednosti. V nadaljnjem naj bi
spregovorili o merilnih postopkih in nato o moz-
nostih napak ter kon¢no o tistih karakteristi¢nih
vrednostih, ki naj bi optimalno opisale strukturo.

Slika 2
Dolotevanje kolitinskih deleZev v strukturi®
— A) Analiza plo&é¢in, — B)amlln.m analiza — C; Totkovna

Fig.2
Determination of the quantitative fraction in the strukture™
A — Analysis of areas, B — Linear analysis, C — Point
analysis

Na sliki 2 so prikazane tri mozZnosti izvredno-
tenja na ravnem obrusu. Pri analizi plo$¢in me-
rimo in S$tejemo ploskve presekov strukturnih
elementov. Pri linearni analizi poloZimo preko
ploskve obrusa merilno linijo. Preseke izmerimo
in 3tejemo presecne tocke merilne linije z mejami
faz ali zrn. Pri totkovni analizi ploskev obrusa
prekrijemo s toCkovnim rasterjem in ugotavljamo
Stevilo todk, ki padejo v dolofeno fazo. Pri tem
imamo na razpolago naslednje merilne vrednosti
(tabela 1):

Kako dobimo podatke o prostorskih koli¢in-
skih delezih in o prostorski porazdelitvi delcev na
osnovi meritev v ravnini — na metalografskem
obrusu’. 7%, na tem mestu posebej ne obravnavamo.
Hougardy™ podaja podroben in kriti¢en pregled
z opisi znadilnosti aparatur za kvantitativno meta-
lografijo, ki so bile ob zatetku leta 1974 na raz-
pelago. Ob razliénih izvedbah posameznih proiz-
vajalcev so principi zgradbe in delovanja dokaj
enotni.

Tabela 1: Merjene vrednosti strukturne
analize™

Totkovna analiza Linearna analiza Analiza ploiin

(za P merilnih totk) @3 erifno (5 merilfo
Py L, A,
Ny N,
ZKG
Zpg
P, = Stevilo merilnih tock, ki padejo v dolo¢eno
fazo.
L; = Dolzina merilne linije v opazovani fazi.
A, = Ploskev, ki pripada opazovani fazi.
N, = Stevilo tetiv v opazovani fazi na merilni
dolzini L.
N, = Stevilo prese¢nih ploskev v merilni
ploskvi A.
n = Stevilo tetiv kot funkcija njihove dolZine 1.
m = Stevilo preseénih ploskev kot funkcija nji-
hovega poprecnega premera d.
Zy; = Stevilo prese¢nih tok merilne dolzine z

mejami zrn opazovane faze.
Zyg = Stevilo presecnih tock merilne dolzine z
mejami faz.

Pri opisovanju uporabnosti in merilnih moz-
nosti na dana$nji stopnji razvoja se bomo v na-
daljnjem pa¢ omejili na kvantitativni televizijski
mikroskop »Quantimet«, ki se je za to podrodje
na trzis¢u pojavil prvi in se danes v mo¢no izpo-
polnjeni izvedbi tudi najve¢ uporablja!?. ™, Kvan-
titativni TV mikroskop »Quantimet 720« firme
Imanco je prikazan na sliki 3.

Iz kvantitativnega TV mikroskopa se mikro-
skopska slika s TV kamero prenese na monitor.
Dodatno se elektri¢ni signali, ki posredujejo vse-
bino slike in izhajajo iz kamere, izvrednotijo z lo-
gitno enoto. Prenasanje slike z elektri¢nimi signali

Slika 3
Kvantitativni TV mikroskop QUANTIMET 720 firme IMAN-
CO — Image Analysing Computer Ltd.
Fig.3

Quantitative TV microscope QUANTIMET 720 manufactured
by IMANCO — Image Analysing Computer Ltd.
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omogoca obenem registriranje in izvrednotenje
vseh meritev v smislu linearne ali to¢kovne ana-
lize s pomoc¢jo ustrezne elektronike. Aparat za-
jame vse tiste dele slike, katerih sivi ton je tem-
nejSi ali svetlej$i od neke dolofene mnastavljive
sive vrednosti. S pomoéjo jedkanja, naparjanja
in istotasnega izkoriS¢anja svetlobno opti¢nih
moznosti je treba doseci zadovoljiv kontrast med
fazami.

Zahteve po zadostnih kontrastih med fazami
so razvile posebne postopke jedkanja ali pa po-
sebne postopke mikroskopiranja ali uporabo po-
moznih fotografskih postopkov.

Dolotevanje porazdelitve velikosti karbidov v
orodnih jeklih je zahtevalo $e dodatno povecavo.

Na osnovi vseh teh postopkov in zbranih prak-
ti¢nih izkuSenj v razvoju je kvantitativni televi-
zijski mikroskop zadovoljil vedino zahtev.

S tem aparatom lahko menjamo razlitne na-
¢ine meritev, kot npr.:

— plod¢inski delezi posameznih faz,

— 3$tevilo delcev v merilnem polju,

— porazdelitev velikosti delcev,

— karakteriziranje oblike, oz. splo$¢enosti.

Iz teh merjenih vrednosti z nadaljnjim izracu-
navanjem lahko dobimo $tevilne karakteristi¢ne
vrednosti za strukturno zgradbo ali velikost zrn.
Predpogoj za vse te meritve pa je vedno zadosten
kontrast svetlosti faz, ki jih med seboj Zelimo raz-
kikovati. Na tej osnovi nudi razvoj kvantitativne
televizijske mikroskopije pot od subjektivnih me-
talografskih ocen k objektivnhim merjenim vred-
nostim,

Oglejmo si prav ma kratko moZnosti meritev
od tistih, ki so moZne, a najmanj interesantne in
jih v nadaljnjem ne bomo obravnavali, do tistih,
katerim se bomo kasneje $e posebej posvetili.

Mikrovkljuéki:

Pri ledeburitnih orodnih in brzoreznih jeklih
kvantitativne analize mikrovkljuckov niso posebno
interesantne, pa tudi ustrezne metodike za zanes-
ljivo izvedbo takih meritev $e me poznamo. Zato
naj samo omenimo, da je pri mnogih drugih vrstah
jekel prav analiziranje necistoé eno majzanimi-
vejSih podrotij kvantitativne metalografije. Za
meritve koli¢in, oblik in porazdelitve wkljuckov
so razvite celo specializirane aparature.

Velikost zrn:

S kvantitativnim mikroskopom je tudi mo-
gole neposredno meriti velikost zrn v jeklih pod
pogojem, da so meje zrn v primerjavi z osnovno
strukturo temno jedkane in da ni nobene druge
enako temne faze ma obrusu. Ce poznamo z danas-
njo obi¢ajno tehniko jedkane mikrostrukture le-
deburitnih in brzoreznih jekell?, si lahko pred-
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stavljamo, da je dolotanje velikosti zrn pri teh
jeklih Se dokaj problemati¢no. Lahko refemo, da
je danes merjenje velikosti zrn v glavnem 3$e ome-
jeno na mehka jekla in jekla za pobolj$anje s fe-
ritno perlitno strukturo. Se pri tem si moramo
pomagati tako, da izberemo povecavo tako nizko,
da ostanejo nemetalni vklju¢ki pod sposobnostjo
lo¢evanja mikroskopa in se pojavljajo v aparaturi
na zaslonu samo meje zrn.

Koli¢ine strukturnih faz:

Zelo interesantno podrocje uporabnosti kvan-
titativnega TV mikroskopa predstavlja merjenje
koli¢ine karbidov in porazdelitve karbidov v orod-
nih jeklih, kjer so zbrane Ze dokaj dobre izkusnje.
Razli¢ne vrste karbidov so po jedkanju z natri-
jevim pikratom, z nekoliko modificiranim jedka-
lom Murakami ali z jedkalom Grosbeck zelo temni,
tako da zagotavljajo dober kontrast v primerjavi
z osnovno mikrostrukturo. Koli¢ina karbidov se
lahko na kvantitativnemm mikroskopu dolo¢a z re-
lativno napako =+ 3 % pod pogojem, da je pove-
tava tako velika, da so vsi karbidni delci vidni
na zaslonu’l,

Ko je bilo zagotovljeno registriranje delcev s
premerom 0,2 pm, so ugotovljene koli¢ine karbi-
dov v orodnih jeklih dokaj dobro sovpadale z re-
zultati meritev na osnovi kemi¢ne izolacije karbi-
dov, analiza pa je izvrSena mnogo hitreje po poti
kvantitativne mikroskopije?!. Sistematiéne primer-
jave rezultatov kvantitativne metalografije in gra-
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Slika 4
Vsebnostl karbidov v nekaterih orodnih jeklih (Rose’).
Fig. 4

Carbide contents in some tool steels (Rose)".
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vimetriCnega ugotavljanja koli¢in elektrolitsko
izoliranih karbidov pa $e niso bile zadovoljivo
opravljene.

S kvantitativnim mikroskopom dolo¢imo pre-
majhne koli¢ine karbidov, ¢e je znaten deleZ kar-
pbidov take velikosti, ki je pod zmogljivostjo za-
znavanja sistema. Napaka je toliko ve¢ja, kolikor
ved je takih finih karbidov. Slika 4 prikazuje ne-
kaj rezultatov posebnih preiskav’l, pri katerih je
bila posebna pozornost usmerjena v zagotavljanje
najvetje sposobnosti zaznavanja sistema kvanti-
tativnega mikroskopa.

Prakti¢na uporaba teh meritev je pri doloéanju
koli¢ine in porazdelitve neraztopljenih karbidov
po kaljenju orodnih jekel. Na tem podrogju so
velike moZnosti uporabe te aparature.

Trakavost:

Pri orodnih jeklih zelo pogosto zahtevamo za
oceno kakovosti med drugim tudi oceno traka-
vosti karbidov. Ce delamo s kvantitativnim TV
mikroskopom pri majhni povecavi, bomo merili
samo velike karbide in s tem dobimo informacijo
o karbidni trakavosti, ki jo lahko vzporejamo s po-
znanim doloevanjem po primerjalnih tabelah. Ce
dolo¢amo koli¢ino karbidov v ledeburitnem orod-
nem jeklu, vidimo, da vsebnosti lokalno zelo ni-
hajo. Slika 5 kaZe te spremembe koli¢ine karbidov
na merilni poti 20 mm. V spodnjem delu slike je
prikazana velikost slike na primerjalni tabeli za
karbidno trakavost. Ce to primerjamo z nihanjem,
prav lahko ugotovimo, v kolik3ni meri lahko ocene
po primerjalnih tabelah smatramo za reprezenta-
tivno srednjo wvrednost. Z nadaljnjim razvojem
uporabe kvantitativne TV mikroskopije bo vse-
kakor mogo¢e priti do objektivnej$ih meril in na-
tan¢nejsega vrednotenja porazdelitve karbidov.

i

T
Sirina meriinega polfa QO8mm
i Veliost sie po primerjaind tabel

Vifing merilnega polja Q35mm

0 75 20
Merilna pot v mm
Slika 5
Nihanja koli¢ine karbidov”" v ledeburitnem orodnem jeklu,
tipa 2% C, 12% Cr.

Fig.5
Variations of carblde amounts™ in ledeburitic tool steel
with 2% C, and 12 % Cr.

0 3

Velikost delcev:

Pri raziskavah orodnih jekel je skoraj najpo-
membnejSa moznost uporabe kvantitativne TV
mikroskopije za meritve in ugotavljanje porazde-
litve velikosti karbidov. To je zelo pomembno pri
raziskavah raztapljanja in izlotanja karbidov.
Slika 6 kaze porazdelitev pogostosti v odvisnosti
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/
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Premer karbidov v fum
Slika 7
Prostorska porazdelitev velikostl kroglitastih karbidov™
nadevtektoidnega orodnega

mehkoZarjenega nelegiranega
jekla z 13% C. Prerafunano iz vrednostl na sliki 6 po
metodi Saltykov™,

Fig.7
Space size distribution of carbides” in a soft
annealed hypereutectoid tool steel with 1.3%C,
Values from Figure 6 were calculated by Saltykov method™,
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od premerov karbidov na obrusu mehko Zarje-
nega nadevtektoidnega jekla z 1,3 % C. V teh me-
ritvah se kaZe tudi nehomogenost preizkuSanca.
Izvletena krivulja kaZe poprefje Sestih meritev.
Posebne raziskave” pa so pokazale, da je potrebno
za zanesljivo popreéno krivuljo vsaj 100 meritev,
kar prikazuje ¢rtkana krivulja na sliki 6. Dejansko
porazdelitev velikosti v prostoru dobimo s po-
modjo posebne metodike preradunavanjal? — glej
slika 7.

Ta krivulja ne daje v primerjavi s sliko 6 kake
bistveno razli¢ne informacije. Seveda pa take po-
razdelitve v prostoru potrebujemo, ¢e Zelimo raz-
iskovati zakonitosti mehanizmov raztapljanja ali
izlo¢anja karbidnih delcev.

Analize s pomo¢jo modelov mikrostruktur

Homogenost, oziroma heterogenost struktur
s pomodjo stereometri¢ne analize so na zanimiv
nadin raziskovali Swoboda, Mitsche, Malissa,
Staska in Kulmburg!?—12,

Posebno zanimiv je poskus Kulmburga®, da bi
s pomo¢jo modelnih slik podajal karakteristike
mikrostruktur in porazdelitve karbidov v ledebu-
ritnih orodnih jeklih. Ker gre pri tem predvsem
za »homogenost poloZaja«, so linearno analizo mo-
delnih slik izvajali v treh smereh in mato medse-
bojno primerjali krivulje porazdelitev presekov
dolo¢ene faze. Pri ledeburitnih orodnih jeklih
lahko mikrostrukture primerjamo z modeli, pri-
kazanimi na sliki 8.

Enakoosna mreza (A) ustreza nepredelanemu
litemu stanju, sploSena mreza (B) rahlo predela-
nemu litemu ingotu, trakasta porazdelitev (C) pa
moé¢no predelanemu kon¢énemu izdelku. Enako-
merna porazdelitev (F) daje sliko dvofazne struk-
ture, ki skoraj ne kaZe teksturiranosti. Porazde-
litve redkejsih (E) ali gostejs$ih zgostitev (D) pa
kaZejo vmesne moZne primere.

Namen Kulmburgovega dela je bil predvsem
v tem, da bi ugotovili, kako krivulje porazdelitve
dolo¢enih modelnih slik ustrezajo krivuljam po-
razdelitve za realne strukture, ki tem modelnim
slikam ustrezajo. Poleg tega je avtor Zelel najti
najustreznej$i nacin, s katerim bi $teviléno, npr.
s Stevilénimi matrikami izrazil znacilnosti poraz-
delitve realne strukture.

Za poizkuse so uporabili kot preizkusni mate-
rial jeklo, tipa OCR 12, in brzorezno molibdenovo
jeklo,

Raziskavo z linearno analizo so izvajali na avto-
mati¢nem aparatu Digiscan-Phasenintegrator und
Gruppendiskriminator firme Kontron, pri katerem
je opti¢ni mikroskop z elektronsko avtomatskimi
napravami vezan z raster fotometrom. Sposob-
nost lofevanja tega aparata znasa 0,5 pm. Slika 9
shemati¢no prikazuje princip uporabljene metode
linearne analizel®.

Na abscisi je razdelitev dolZin presekov loga-
ritmiéna, tako da so to logaritmi¢no normalne
porazdelitve.

Vrednosti, ki so jih dobili v smeri pod 45° se
od tistih, ki so jih dobili v smeri 0° in 90°, nepo-
membno razlikujejo ali pa padajo v vmesno pod-
roje, zato jih avtor v ¢lanku ne obravnava.

Slika 10 podaja krivulje relativne pogostosti,
slika 11 pa kumulativne pogostosti v verjetnostni
mreZi za porazdelitve dolzin presekov posameznih
faz pri orodnem jeklu z 2 % C in 12 % Cr. Slika 12
podaja za primerjavo analizo ustrezne modelne
strukture za lito stanje z enakoosno fino mrezo.

Smer meritve skoraj ne kaZe razlik, zato ugo-
tavljamo, da pri taki strukturi ni neke prednostne
smeri. Napaka pri takih meritvah pa nastopa
v tem, da celotno polje ledeburita Stejemo kot
plos¢ino karbidov in tako dobimo prevelik odsto-
tek karbidov. To&kovna analiza ima v takih pri-
merih doloene prednosti pred linearno, ker ta
napaka ne nastopa v taki meri.

Pri trakasti porazdelitvi karbidov so razum-
ljivo ugotovili precej druga¢ne karakteristike, ki
jih prikazujejo slike 13, 14, 15. Razlika med smerjo
linearne analize je jasno izraZena.

Pri brzoreznem jeklu, tipa 6-5-2, na slikah 16 in
17 so ugotovili enakomernej$o porazdelitev kar-
bidov.

Na podoben nadin je obravnavano e brzorezno
jeklo, tipa 6-5-2, z enakomernejSo porazdelitvijo,
pri ¢emer so prikazane kumulativne krivulje po-
razdelitve dolZzin presekov karbidov in osnovne
matice na sliki 17.

Avtor podaja nato predlog Stevilénega karak-
teriziranja porazdelitve strukturne faze, pri emer
posebej za osnovno matico in za karbide podaja
Steviléne pare za popreéno dolzino preseka v mi-

F'

Slika 8
Modeli dvofazne strukture z enakimi koli¢inskimi deleZi in razliéno porazdelitvijo faz".

Fig. 8
Models of two-phase structure with equal fractions and various phase distributions.
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Slika 9
Merjenje vrednosti linearne analize in krivulje porazdelitve
dolzin presefnic v dvofazni strukturli (shema®). Oznake
pomenijo: L — dolZina preselnice v svetli fazi, Ld — dol-
Zina presefnice v temni fazi, M — merilna linija, T —
temna faza, S — svetla faza, f % — relativna pogostost,
L, Ld — poprene dolzine preseénic, Luw, Ldme — najpo-
gostejSe dolzine preseénic, K % — kumulativna pogostost,
Lw, Ldw — centralne vrednostj za kumulativno pogostost

50 %.

Fig.9
Measured values of linear analysis and distribution curves
of lengths of intersection lines in the two-phase structure
(scheme”). L — length of the intersection line in the bright
phase, Ld — length of the intersection line in the dark
phase, M — measuring line, T — dark phase, S — bright
phase, f % — relative frequency, L, Ld — mean lengths of
the intersection lines, Lus, Ldw. — most frequent lengths
of intersection lines, K% — cumulative frequency, La,

Ldw — central values for cumulative frequency 50 %.

krometrih in popreéno pogostost v odstotkih z
oznadenjem, da se to nanasa na maksimum ali
na minimum. Nato podaja $e v mikrometrih vred-
nosti prehoda kumulativne krivulje skozi karak-
teristiéne kumulativne frekvence 15,9 — 50 — 84,1
in 98 %,

2EZB 9 (1975) &t. 2

DolZine preseénic 3 7 % 28 56 1m2
Razred 2 4 ) 8 0 2

Slika 10
Porazdelitve dolZin prese¢nic v dvofaznl strukturi litega —
nepredelanega ledeburitnega orodnega jekla z 2% C in
12 % Cr*.

Fig. 10
Distribution of lengths of intersection lines in the two-
-phase structure of cast — unworked ledeburite tool steel
with 2% C, and 12 % Cr*,

224 um
. f“

V tej smeri je potrebno $e precej raziskoval-
nega dela in raz€iS¢evanja medsebojnih odvis-
nosti, predlog karakteriziranja karbidnih mikro-
struktur pa je vsekakor zanimiv.
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Slika 11
Porazdelitev slike 10 v verjetnostni mreZl.

Fig. 11
Distribution on Figure 10 in the probability net.
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Slika 12
Analize porazdelitev strukturnega modela enakoosne
mreZe",
Fig. 12
Analyses of distributions of the structure model In the
equiaxial net™.

Osnova

40

|
|
\
|
W
|
|
284
|
\
| &
\

20
o2 \
= \
16 |4 “"'\r‘r'
LAY
2 AN
\ \‘
8 =
-
ﬂ
4 .
l i \\‘k‘ i \__
Dolzine preseénic3 7 % 28 56 N2 224 um
Razred 2 4 6 8 10 2 4
Slika 13

Porazdelitve dolZin preseénic v dvofaznj trakasti strukturl
ledeburitnega orodnega jekla z 2,9 % C in 12 % Cr®.
Fig. 13
Distribution of lengths of intersection lines in the two-
-phase band structure of ledeburite tool steel with 29% C,
and 12 % Cr*.
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Slika 14
Porazdelitev slike 13 v verjetnostni mreZi.

Fig. 14
Distribution on Figure 13 in the probability net.
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Slika 15
Analize porazdelitev modela trakaste strukture.
Fig. 15

Analyses of distributions of the band structure model®”.

AVTOMATIZACIJA MERITEV IN AVTOMATSKA
OBDELAVA PODATKOV

Za kompletno karakteriziranje mikrostrukture
je potrebno meriti mnogo parametrov in Stevilne
podrobnosti. Take meritve predstavljajo tako za-
htevno in obsezno delo, da sistemati¢ne raziskave
na podro¢ju kvantitativne metalografije skoraj
niso izvedljive brez visoke stopnje avtomatizacije
in povezave z racunalniSkim sistemom. Vse te ob-



seZzne meritve pa je treba zgostiti v ¢im manjso
reprezentativno serijo Stevilk, ¢ée Zelimo karakte-
ristike mikrostrukture povezovati z lastnostmi
jekla. Prav to pa je zopet zahtevna naloga, ki bo
v nadaljnjem razvoju zahtevala $e mnogo siste-
mati¢no povezanih raziskav.

Sistem povezave Kkvantitativnega TV mikro-
skopa z racunalnikom ter visoko stopnjo avtoma-
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Slika 16
Porazdelitve doliin prese¢nic v dvofazni trakasti strukturi
brzoreznega jekla, tipa 6-5-2%.
Fig. 16
Distribution of lengths of intersection lines in the two-
-phase band structure of high-speed steel, type 6-5-2%.
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Slika 17
Porazdelitev slike 16 v verjetnostnl mreZi.
Fig. 17

Distribution on Figure 16 in the probability net.
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tizacije meritev sta Ze pred leti izvedla Hougardy
in Rose™ na Max Planck Institutu v Diisseldorfu.
Uporabila sta osnovni sistem Quantimet B firme
Metals Research Ltd.1?5, pri ¢emer sta standardni
vgrajeni mikroskop zamenjala z mikroskopom
veCje zmogljivosti, na katerega sta neposredno
montirala TV kamero. Ta merilni sistem sta pove-
zala preko »interface« enote s procesnim radunal-
nikom DIGITAL PDP-9, firme Digital Equipment
Corporation Maynard, Razvila sta serijo ustreznih
ra¢unalniskih programov. V zadnjih letih sta s so-
delavci sistem izpopolnila™ # in v letu 1974 je bil
v sistem vklju¢en novi Quantimet 720 IMANCO
s konfiguracijo na sliki 18, katerega so povezali
z istim racunalnikom preko novega, moéno izpo-
polnjenega »interface« sistema.

Slika 18
IMANCO QUANTIMET 720 v konfiguraciji, kakrina je bila
uporabljena pri kasneje opisanih prakti¢nih meritvah.
Na to osnovno enoto je vezan klasi¢en mikroskop velike
zmogljivost] s televizijsko snemalno kamero in avtomatsko
manipulacijo. Quantimet je vezan na ustrezen procesni
ra¢unalnik,

Fig. 18
IMANCO QUANTIMET 720 in the set-up used for later
described practical measurements.
Usual optical microscope with high resolution power, with
a TV camera and an automatic manipulation is connected
to the basic unit. Quantimet is connected to a suitable
process computer,

Proizvajalci kvantitativnih mikroskopov so ze
izkoristili mnogo takih raziskovalno-razvojnih do-
seZzkov in svoje aparate v zadnjih letih mocno iz
popolnili. Tako imajo majnovej$i kvantitativni mi-
kroskopi Ze v komercialni izvedbi za osnovo
mikroskope visoke kakovosti z avtomatizirano
manipulacijo. Za osnovna izvrednotenja meritev
imajo Ze vgrajene manjse radunalnike, poleg tega
pa imajo direktne izhodne enote prirejene za po-
vezavo z zmogljivejSim racunalniS$kim sistemom.

V nadaljevanju bodo podani principi delovanja
takega sistema za avtomatizirano kvantitativno
mikroskopiranje. Moramo pa ob tem posebej po-
udariti, da je kvantitativnha metalografija res
dosegla visoko stopnjo razvoja, ki Ze odpira pota
novi raziskovalni dejavnosti in ucinkovitejSemu
razvoju specialnih jekel in zlitin na osnovi vse
boljsega obvladanja korelacij med strukturo in
uporabnimi lastnostmi. Pretezno pa je — ne samo
zaradi dragih aparatur — uporaba kvantitativne
metalografije le S¢ omejena na podrodje razisko-
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valne dejavnosti, medtem ko je kontrola kakovosti
$e vedno vezana ma metalografa in standardne pri-
merjalne tabele, z izjemo ozjih specializiranih pod-
rocij, za katera so celo Ze v prodaji posebej pri-
lagojene kompletne aparature. Potrebno bo 3e
mnogo raziskav, preden bomo klasi¢tne metalo-
grafske preiskave v kontroli kakovosti lahko nado-
mestili z objektivnej$imi, avtomatiziranimi in za-
nesljivimi meritvami.

Avtomati¢no krmiljenje mizice mikroskopa in
nastavljanje ostrine®

V primerjavi z obi¢ajnim krmiljenjem mikro-
skopske mizice s koraénimi stikali, je krmiljenje
poloZaja preizkuSanca z induktivnim snemalcem
poti natancnejse in preprostej$e. Cim manj naj bo
dodatnih mehanskih delov. Ker se poloZaj preizku-
Sanca meri neposredno na drzalu objektiva, odpa-
dejo napake nastavitve zaradi mrtvega hoda navo-
jev. Vsak najmanjsi premik preizkuSanca se izraZa
s spremembo napetosti na izhodu snemalca poti.
Mizica se pomika s pomoéjo nastavitve finega
pomika, povezanega z motorékom, ki ga vklaplja
in izklaplja racunalnik. Slika 19 prikazuje shemo
krmiljenja mikroskopske mizice.

Snemalec poti x

= R

AN

-

‘{\\Snemdecpot‘y

Slika 19
Krmiljenje mikroskopske mizice™.
Fig. 19 .
Regulation of the microscope table™.

PreizkuSanec je pritrjen v drzalu, ki se pomika
v X in y smeri. Prav tako se preizkusanec lahko
regulirano pomika v z-smeri navzgor in navzdol.
Slika ostane ostra, ¢e je razdalja med povrsino
obrusa in objektivom konstantna. Pomikanje po-
vrSine obrusa se preko tipalne igle prenaSa na
feritno jedro snemalca poti, tako da lahko merimo
razdaljo med objektivom in povr§ino obrusa. Ti-
palna igla se lahko izmenjava in je prilagojena
posameznim objektivom (slika 20).

Vsakokratnemu polozaju mikroskopske mizice
(xy) ustrezajofa izhodna napetost snemalca poti

98
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Slika 20
Shema naprave za nastavitev ostrine na mikroskopu®.

Fig. 20
Scheme of arangement for adjusting edge on

microscope®.

pride preko prilagojevalnega stikala na preklop-
nik merilnega mesta k analogno digitalnemu kon-
verterju in od tam k racunalniku. Ta povezava je
v poenostavljeni obliki razvidna iz blok sheme na
sliki 21.

Najvecje mozne poti mikroskopske mizice, ki
so omejene z obcutljivostjo analogno-digitalnega
konverterja (sprememba 1Bit za 25mV spre-
membe napetosti), kakor tudi z delovnim podroé¢-
jem snemalca poti, znadajo 3 cm pri najmanj$em
Se merljivem premiku 1 pm. Obstaja paé moZnost,
da pri delu z velikimi pove¢avami izhodno nape-
tost snemalca poti v x smeri 5-krat pojacamo.
S tem bo sicer delovno podroc¢je snemalca poti
omejeno na 0,6 cm, pa¢ pa je na ta nadin mogoce
nastaviti zelo majhne poti na preizkusancu 0,2 pm

XY PMSALO PLSALNT STROJ NASTAVITEV FRE
ZA RISANJE - KONZOLA MERA DELCEV
'—I TUOSKEV, STEVILO l

DELCEV KVANTIFATIVNI
MAGNETN! TRAK po] RAZUNALNIK TEFHROMKS.
e
I PODAJANIE I
VRSIE
MERITVE
RRMILIENTE
POLOZATA
rRoRE
KRMILIENIE DRZALO .
MIZICE |—e{ mopE — FROBA
Slika 21
Blok shema poti merilnih in krmiinih signalov™,
Fig.21

Paths of measuring and controlling signals*.



2EZB 9 (1975) 5t.2

z zadovoljivo natanénostjo. Ta naprava deluje na
Max Planck inStitutu v Diisseldorfu od sredine
1969. leta brezhibno.

Krmiljenje »Quantimeta« in registriranje mer-
jenih vrednosti z ra¢unalnikom:

»Quantimet« ima stikalo za nastavitev osnov-
nih merilnih ma¢inov, z ozirom na Zeljeno vrsto
uporabe aparata za merjenje ploskev, $tevila in
projekcij delcev. Na os tega stikala so pritrdili
preklopni motorcek.

Dolocevanje porazdelitve velikosti premerov
najmanj$ih $e upoStevanih delcev je mogocCe na-
staviti s poloZajem »Minimum Chord Potentiome-
ters«. Sam nacin meritve podrobneje opisujejo
Rose, Mathesius in Hougardy®0. 122,

Racunalnik ne sprejema analogne napetosti od
merilnega instrumenta Quantimeta, ampak se
merilne vrednosti neposredno pred integracijsko
stopnjo Quantimeta posnamejo v obliki impulzov.
Ti impulzi se integrirajo v impulzno napetostnih
pretvornikih. Meritve so optimirane na osnovi
prilagoditve merilnim pogojem. Tako na primer
pri nafinu meritev »merjenje plos¢ine pri meril-
nem polju, velikosti 20 cm X 20 cm, na zaslonu pri
100 % ploskve analogno digitalni konverter dose-
ze polno umeritev. Pri ve¢jih merilnih poljih na-
stane nadnapetost, kar program pokaZe operater-
ju. Pri zelo majhnih merilnih poljih bo napetost
100 % ploskve odgovarjajote majhna, tako da se
stevilo digitalnih korakov na odstotek povrsine
zmanjSuje in bo s tem natanénost merjenja
manjsa.

Pri naéinu merjenja »S$tetje delceve bo pri 35
delcih na merilno polje doseZena najve¢ja izhodna
napetost. Vecje Stevilo delcev povzro¢a povecanje
napetosti preko merilnega obmocéja, kar pokaZe
program. Ce je v enem merilnem polju ve¢ kot
35 delcev, je treba povedati povetavo toliko, da
v toku poizkusa ne bomo prekoracili 35 delcev na
merilno polje.

Na ta nacin dobljene analogne vrednosti nape-
tosti preko preklopnega stikala merilnega polo-
Zaja privedemo na analogno digitalni konverter
in nato na raCunalnik za nadaljnjo obdelavo in
shranjevanje.

Zajemanje merjenih vrednosti’. :

Programi za snemanje in izvrednotenje merje-
nih vrednosti so napisani v tako imenovanem As-
sembler - jeziku MACRO 9 uporabljanega racunal-
nika PDP 9. Samo za numeri¢ne izra¢une so upo-
rabljeni podprogrami v jeziku Fotran IV. Program
zajemanja in vrednotenja podatkov obsega vkljuc-
no Fortran — podrutine ca. 6000 posameznih
navodil. Za¢ne se z dialogom, v katerem se doloci
vrsta sprejemanja meritev. To so na primer vpra-
Sanja o osnovni vrsti meritve, povelavi, obseZeni
dolZini poti in Stevilu slik. Shranjevalci podatkov
so organizirani tako, da vsakokrat dva bloka

po 240 besed tvorita eno enoto. Vsak od teh blo-
kov ima skupino 15 besed, ki obsegajo v dialogu
z ractunalnikom dolo¢ene informacije, in konstan-
te, potrebne za sprejemanje merjenih vrednosti in
izvrednotenje. Dodatne informacije se lahko vna-
Sajo preko stikalne plos¢e in konzole rac¢unalnika.
Glavne korake dialoga podaja slika 22. Poleg vpra-
Sevanja po konstantah so podane tudi zahteve za
dolo¢ene nastavitve na aparatih. S tem naj bi
preprecili, da bi bile zaradi napake pri uporablja-
nju aparatur meritve neuporabne. Po vsaki taki
zahtevi se program ustavi, dokler operater ne pri-
tisne stikala »continue« in s tem potrdi, da je
nastavitev pravilna. V nadaljnjem bodo samo tisti
deli programa, ki so najpomembnejsdi, na kratko
dodatno opisani.

VLAGANJE KONSTANT (MERJE-
NJE PLOSCIN ALl KUMULATIV-
NE KRIVULJE, POVECAVA, CE-
LOTNO STEVILO MERILNIH POL])
STEVILO MERILNIH POLY V X -
SMERL)

NASTAVITEV MIKROSKOPSKE
MIZE V OSNOVNI POLOZAJ.
SNEMALEC POTI ZA AVTOMA-
TIENO NASTAVITEV OSTRINE
JE TRESA NASTAVITI V ZACET-
N1 POLOZAJ,

URAVNAVANJE PROBE V DRZA-
LU, ROCNA NASTAVITEV PRVE

SLIKE.

VNASANJE VREDNOSTI ZA
UMERJANIJE,

SPREJEMANJE MERJENTH PRI NEOSTRI SLIKI NA MONI-

VREDNOSTI. IE(E”UU SLEDI POPRAVEK OSTRI-

! [

NASTAVITEV NA NASLEDNJO
SLIKO Z X~ IN Y- POMIKOM

[ZVISOVANJE VREDNOSTI-

MIZE,
ALL JE
CELUTNO STEVI- NE
LO MERILNIH POLJ
DOSEZENO?
Shika 22

Shema poteka za sprejemanje In shranjevanje merjenih
vrednostl.

Fig. 2
Scheme of courses for reception and storage of measured
values™,
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Dolocitev preiskovanja probe

Po odgovorih na ustrezna vprasanja v dialogu
z ratunalnikom lahko izberemo najprimernejSo
obliko rastriranja preizku$anca. Izbrani nac¢in do-
lo¢imo v programiranem dialogu ratunalnika s po-
mo¢jo konstant, podanih na slikah 23 in 24, ki
prikazujeta moZnosti razporeditve merilnih polj
na preizkuSancu.

Slika 23 prikazuje shemo obi¢ajnega rastrira-
nja preiskovane ploskve preizkusanca pri meri-
tvah s Quantimetom.

=

! 2 3 4 5
y-smer
4 Ploskev probe @ @
X -smer 2 !

@ Celotno stevilo slik

125 Stevitca sibe v x-smeri v eni slikowmi wrsti

A Doliina sike v x-smer|

8 Rozdalje slik v x-smeri

c deilnvy-mi

O Rozdaoljo slik v y-smeri
Slika 23

Shema razdelitve merilnih polj na ploskvi preizkuianca®,
Fig. 23

Scheme of distribution of measuring fields on the probe*.

Velikost merilnega polja se dolo¢i pred zalet-
kom meritev na zaslonu kvantitativnega TV mi-
kroskopa in je podana s konstantama A in C.
Polozaj merilnih polj je podan v ra¢unalniku
s konstantama B in D. Ce je A=B in C=D, je
ploskev zaprta.

Pr: obseZnejSih meritvah je mogoce celotno
ploskev preizkuSanca razdeliti na posamezna me-
rilna obmocja, kakor kaze slika 24.

Pri statisti¢nih preiskavah je mogoce polja izbi-
rati tudi na osnovi sluéajnostnih Stevil.

Po pregledu vnaprej doloenega Stevila meril-
nih polj se preizkus avtomati¢no zakljuéi.

Izbira ustrezne povelave

Pred zaCetkom poizkusa je treba za vsako-
kratno meritev doloiti najprimernej$o povecavo
mikroskopa s kombinacijo objektiva in okularja.
Pripadajoca lastna povetava je podana v dialogu,
nakar racunalnik izraduna in izpiSe efektivno
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Slika 24
Razdelitev celotne ploskve preizkuianca na posamezna
merilna obmodja™.
Fig. 24
Partition of the total probe area on single measuring
.m‘c

celotno povecavo z upostevanjem dolzine tubusa
in elektronske dodatne povecave. Dalje dolodi ra-
dunalnik z upoStevanjem sposobnosti uporablje-
nega objektiva premer najmanjSega delca, ki ga
Se zaznavamo.

Dolo¢itev premera najmanjSega merljivega
delca’™

Delec mora imeti na monitorju premer naj-
manj ca. 3 mm, da bi dobili v elektronskem siste-
mu kvantitativnega mikroskopa registrirano mer-
jeno vrednost. Za merjenje najmanjSega delca, ki
ga z opti¢nim mikroskopom $e razlo¢imo, moramo
v sistemu kvantitativnega mikroskopa izbrati po-
vetavo tako, da bo delec s premerom 0,175 pm
v naravni velikosti (t. j. teoreti¢na sposobnost lo¢-
ljivosti opti¢nega mikroskopa pri uporabi zelene
svetlobe) na TV zaslonu dosegel premer 3 mm.
Za to potrebna povecava je torej

3000 pm
0,175 pm

Kot maksimalno uporabno povecavo na TV si-
stemu lahko ratunamo najve¢ 12000, ker je pri-

= 17000 x
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vecjih povefavah mogoce doseli zadovoljivo ostri-
no samo na manjSem izrezu slike na zaslonu.
Tako ima najmanjSi merljivi delec teoreti¢no
premer

17000

12000

Delce s premerom, ve¢jim od 0,3 um, Zze lahko
zanesljivo merimo.

Operater lahko v dialogu rafunalniku vnaprej
poda premer majmanjSega delca, ki naj ga Se
upo$tevamo. Ker so v spominu ra¢unalnika shra-
njeni vsi potrebni podatki, ra¢unalnik za postav-
ljeno zahtevo dololi objektiv in okular, ki naj ga
uporabimo, in ta odgovor tudi v protokolu dialoga
zapise.

Pri teh meritvah moramo razlikovati dva
pojma: »upostevani delci« in smerjeni delci«. Mer-
jen je tisti del delca, ki je markiran z nastavitveno
vrednostjo (Schwellwert, Threshold). Pri tem gre
za umeritev pred zacetkom merjenja z nastavitvijo
nivoja sive vrednosti, ki odlota o elektronskem
zaznavanju temno jedkane faze na TV zaslonu.
Pri velikih razlikah premerov merjenih delcev
pride lahko v zvezi s tem do velikih napak, o ce-
mer ve¢ poro¢amo na drugih mestih.

.0,175pm = 0,25 pm.

Nastavitev mikroskopa

Ko so ratunalniku podane konstante poizkusa,
preidemo na pripravo za meritev z avtomati¢no
regulacijo ostrine in nastavimo zacetni poloZaj.
Nato vklju¢i racunalnik avtomatiéno sistem za
krmiljenje pomika mizice v x in y smeri, tako
da se mikroskopska mizica pomakne v njen za-
¢etni polozaj.

S premikom obrusa lahko operater sedaj na-
stavi Zeleno merilno cono. Nato eventualno na
zaslonu korigiramo nastavitev ostrine in nasta-
vitev Zelene velikosti polja. Sledi kontrola obé¢ut-
ljivosti in ostrine. Do tu je nastavitev in program
za vse vrste registriranja enak. Naprej pa nasto-
pajo razlike glede na vrsto merjenih koli¢in. Potek
programa se ureja s poloZaji stikal na komandni
ploséi.

Obdelava podatkov meritve®

Program za izvrednotenje podatkov se zadne
tako kakor program za zajemanje podatkov z dia-
logom, s katerim se dolo¢i nadin izvrednotenja.
K temu pripadajo na primer vprasanja o merilu
in razdelitvi osi za grafi¢no prikazovanje, kakor
tudi Sirine intervalov za krivulje porazdelitev. Te
informacije se podajajo s pomocjo stikal, ki se
v toku odvijanja programa na dolofenih tolkah
poteka programa uporabljajo. Kot prvi delni
korak se vse merjene vrednosti prera¢unajo v pri-
padajole analogne napetosti. Iz teh vrednosti se
dolo¢ijo konstante za umerjanje premerov ali Ste-
vila delcev in delezev plod¢in posameznih faz.

NASLOV POIZKUSA
PODAJANIJE ZAZELENE

RAZDELITVE SKALE ZA

XY PISALO

PREBRATI MERJENE VRED-
NOSTI ZA PLOSKVE ALI
KRIVULJE Z MAGNETNEGA
TRAKU

pRERA(:UNAVANJt-; MERJE-
NIH VREDNOSTI. STEVILO,
PREMER IN PLOSCINA DEL-

CEY., 1

PRI MERITVAH DELCEV IS-
KANJE MAKSIMALNE VRED-
NOSTI. RAZDELITEV SKALE
PAROV _VREDNOSTL XY.

RISANJE KRIVULJE ALI 1Z-
PISOVANJE DELEZEV PLO-
SCIN.

LJE NARISANE,
ALI SO VSE PLOSKVE)
I1ZVREDNOTENE?

NE

Slika 25
Shampouhobdehvclnh:phnmjdhmm

Fig. 25
Scheme of treatment and expunging of measured values,
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Najvaznejsi koraki programov za obdelavo po-
datkov so podani na sliki 25.

Merjene vrednosti za deleZe plos¢in lahko kot
posamezne vrednosti ali pa kot srednje vrednosti
kadar koli v toku zajemanja merjenih vrednosti
izpisujemo.

PROBLEMI KVANTITATIVNE
METALOGRAFIJE NA DANASNJI STOPNJI
RAZVOJA

Avtomatizacija pri kvantitativni mikroskopiji
omogoc¢a meritve Stevilnih parametrov mikrostruk-
ture z zelo kratkim ¢asom in z razmeroma veliko
zanesljivostjo. Te mozZnosti in najnovejsi razvoj
na teoreti¢nem podrodju stereometri¢ne analize
predstavljajo pomemben napredek v znanosti ma-
terialov. Seveda pa je Se mnogo problemov nere-
Senih in v nadaljnjem bomo najpomembnejse ne-
koliko podrobneje opisali.

Zagotavljanje kontrasta

Prvi problem predstavlja vsekakor jedkanje.
Jedkala in metode jedkanja, ki se uporabljajo
obi¢ajno v metalografskih laboratorijih in omogo-
¢ajo zadosten kontrast med razli¢nimi fazami za
obi¢ajno opazovanje, veckrat ne dajejo zadostnih
kontrastov za avtomatsko merjenje in snemanje
s televizijsko kamero.

Pri razvoju kvantitativne metalografije z avto-
matskim merjenjem se je pokazala potreba po
bistvenih izpopolnitvah metod jedkanja. Zato pa
moramo biti na danasnji stopnji razvoja kvanti-
tativne metalografije Se dokaj previdni in kriti¢ni.
Zaupamo lahko le meritvam tistih faz, pri katerih
lahko z jedkanjem zagotovimo zadosten kontrast,
kakrsnega zahteva televizijski sistem. Tak primer
so vsekakor karbidi v orodnih jeklih.

Razli¢ne orientacije in razli¢ne nianse, s kate-
rimi se lahko pojavlja ista faza, lahko povzrocajo
v doloCenih primerih velike teZave ali pa zaradi
napacnih registriranj meritve te vrste prakti¢no
onemogocajo. Precej je tezav pri meritvah veli-
kosti zrna, kjer je Se mnogo problemov nere$enih
v zvezi z ugotovitvijo, da avtomat danes $e ne
more v celoti zamenjati metalografa.

Na Stevilne mozne napake kvantitativne mikro-
skopije opozarja predvsem Hougardy™ na podlagi
bogatih izkusenj. V svojem delu podaja opis raz-
voja aparatur za kvantitativno metalografijo v zad-
njih treh letih, kar ob izredno hitrem napredku
predstavlja povsem zadostno obdobje.

Utemeljena je ugotovitev, da so naprave za
kvantitativno metalografijo odprle nova pomemb-
na pota razvoja, imajo pa seveda tudi precej slabih
strani. Vsaka od teh aparatur ima $tevilne gumbe
in stikala za optimalno nastavitev, kar je vse zelo
dobrodoslo pri raziskovalnih preiskavah, pri ru-
tinski kontroli kakovosti pa je glavna slaba stran
teh Sirokih moZnosti umerjanj in nastavitev v tem,
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da lahko neusposobljen in neizkuSen operater
povzrodi napake, ki so lahko vecje od 100 %, samo
z mepravilno umeritvijo in nastavitvijo mnogih
sprementijivk.

Pri ro¢ni kvantitativni slikovni analizi detek-
tiranje struktur ne predstavlja problemov, ker
¢lovek — metalograf lahko strukture odli€no raz
poznava in med seboj razlo¢uje. Meritve in izra-
¢uni zbranih podatkov pa predstavljajo veliko po-
rabo ¢asa in so v mnogih primerih celo nemogoce.
Pri avtomatskih kvantitativnih slikovnih analizah
pa velika hitrost meritev in obdelave podatkov ne
predstavljajo problema, pa pa je pri tem pravilno
detektiranje struktur zelo teZzavno. Zaradi tega
predstavlja uporaba polavtomatskih maprav Cesto
najboljSo izbiro, ker pri tem ro¢no spoznavamo
in izbiramo vzorec, avtomatsko pa izvajamo me-
ritev in obdelavo podatkov. Velina avtomatskih
aparatur ima modul, ki dopusca tudi polavtomat-
sko delovanje. Seveda gre razvoj z izpopolnjeva-
njem delovanja aparatur in postopnim odstranje-
vanjem ali zmanjSevanjem napak v smeri pove-
Cevanja uporabe avtomatskih naprav.

Avtomatska detekcija se obi¢ajno izvaja na
osnovi diskriminacije intenzitete video signala. Na
sliki 26 je podana idealna mapetost video signala
za eno scanning linijo. Na tej liniji sta dve sliki,
ki sta oznadeni z vi§jo napetostjo kot osnova. Pri
merjenju plod¢ine npr. merimo ¢as, v toku kate-
rega je video signal vi§ji kot pri zaletni nastav-
ljeni napetosti. Ce je nastavitvena napetost na
nivoju a, ne bomo ni¢esar detektirali. Pri nasta-
vitvi na nivoju b bodo slike pravilno detektirane
in izmerjena ploS¢ina bo pravilna. Pri nastavitvi
na nivoju ¢ bodo detektirani vsi delci dolotene
faze skupaj z osnovo in izmerili bomo celotno
ploskev merilnega polja. Zato se ploskev kot pro-
centualni delez celotnega merilnega polja spre-
minja z nastavitvijo napetosti, kakor prikazuje
slika 27 s krivuljo a. Zal pa je realna krivulja, ki
jo merimo s standardnim detektorjem, prikazana
s krivuljo b, iz katere pa ne moremo dobiti krite-
rija za pravilno nastavitev napetosti. Zato lahko
pravilno nastavitev izvr§imo samo z vizuelno pri-
merjavo originalne in detektirane slike na moni-

a - nivo primerjaine napetost

@ % b - nivo primerjalne napetosti
video signal

. ¢ -nvo primerjalne napetosts

Napetost

Y/ detektirana sika za nivo b
Cas (razdalja)

Slika 26
Idealni video signal in detekcija™.
Fig. 26
Ideal video signal and detection™.
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torju. To pa ne omogota visoke stopnje natané-
nosti in avtomatizacije ter je nastavitev izrazito
subjektivna.

a) idealna detekcija
b) —=—=— realna detekcija s standardnim detektorjern

¢) ——-— realna detekcija z avtam*-ifgm" detektorjer

100 -
al b/ c//
1;/
¢ /?
S o
% = 1/ /
2 f:’
P
o=~/
0 Nastavitev napetosti 100
Slika 27
Idealna in realna detekcija™.
Fig. 27
Ideal and real detection™.

Razlika med krivuljama a in b na sliki 27 je
povzrocena s sen¢enjem, s spremembo v modula-
ciji s prenosom f[rekvence in konéne velikosti
slikovne tocke.

Sencenje

Sendenje je sprememba v video napetosti, ki
ustreza osnovi s pozicijo slike, kakor je prikazana
na sliki 28. Vidimo, da ni mogoce nastaviti takega
nivoja napetosti, ki bi omogocil pravilno detek-
cijo, kakor na sliki 26. Ali je detektirana osnova
{nivo a), ali pa je ena slika izgubljena (nivo b)?

Izvori sencenja so naslednji:

1. Neenakomerna obcutljivost kamere. Sence-
nje lahko zmanj$amo z ustrezno izbiro cevi
za kamero, dandanes pa tega Se ne moremo
popolnoma eliminirati.

2. Neenakomerna osvetlitev fotografije v epi-
diaskopu ali vzorca na mikroskopu. Sence-
nju se lahko izognemo s pazljivo osvetlit-
vijo, vendar je v praksi zelo tezko nastaviti

nivo pri ne napetast! b

video signa
i nwo primerjaine nopetastf a

4 detektirano 2 nivgjen a

Cas (razdalja)
Slika 28
Nepravilna detekcija zaradl monega sentenja™.

Fig. 28
Wrong detection because of heavy shading”.

osvetlitev do takega nivoja enakomernosti,
kakrsnega bi zahteval visok nivo diskrimina-
cijske sposobnosti sistema. Zato bi bilo
treba izdelati foto posnetke in jih preizku-
siti, ker je film mnogo bolj ob&utljiv na ne-
enakomernost osvetlitve kot ¢&lovesko oko.
Neenakomerna osvetlitev omogoca relativne
razlike meritev 10 % in vec.

3. Neenakomerna refleksija vzorca. Ta wvpliv
sencenja lahko povzro¢a priprava obrusov.
Zclo tezko je npr. jedkati veliko ploskev me-
talografskega obrusa popolnoma enako-
merno.

Zaradi razli¢énih izvorov sencenja ni mogocle
dobiti video signala, kakrSen je prikazan na sliki
26. Nekatere naprave, kot so npr. Micro — Video-
mat, firme Zeiss, in Quantimet 720, firme Imanco,
imajo korektor sentenja. Napake 1 in 2 se lahko
odstranijo, ¢e ne presegajo dolotene meje. Na-
pako 3 prav tako lahko korigiramo za eno vidno
polje. Quantimet 720 izkoris¢a za korekture video
signala tudi digitalni spomin, ki ga lahko napol-
nimo s porazdelitvijo ob¢utljivosti vzorcev z ena-
komerno refleksijo.

Drugo pot za zmanj$evanje napak sencenja pa
predstavljajo specialni detektorji. PrecejSnja na-
paka v detekciji tako imenovanega sivega nivoja
izhaja iz samega prenosa informacije. Osnovni
zakon v teoriji informacij je, da se z narascajoco
frekvenco modulacija zmanjsuje. Za slikovne ana-
lize je to prikazano na sliki 29, ki podaja tako ime-
novano funkcijo modulacije prenosa za TV
scannerje.

!

$
o I 1 1 I 1 J
1 g5 04 03 02
Premer delca. na monitorju
(% Sirine polja)

Slika 29
Funkcija modulacije prenosa za TV sistem.

Fig.29
Function of modulation in transmission to TV system.

Za enako razliko v svetlobni intenziteti med
slikovnimi deli in ozadjem amplituda video signala
pada s padajofo velikostjo slikovnih delov. Tako
dobimo namesto idealnega signala slike 30 A real-
ni signal, ki je nekako shematsko prikazan na sliki
30 B. Maksimalna amplituda za majhne dele je
manj3a kot za velike. Rob slikovnega dela je podan
na sliki 30 A ustrezno neskon¢ni frekvenci, ki tako
zmanj$a amplitudo na robu. Dodatno k temu elek-
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tronski snop cevi, uporabljene za raster, poseduje
konc¢ni premer, ki zaokroZuje robove, kakor pri-
kazuje slika 30 B. Kot rezultat je detekcija in z njo
dolzina presekov slikovnih delov odvisna od na-
stavitvene napetosti. Ce je nastavitvena napetost
podana z nivojem a v sliki 30, majhni delci ne
bodo detektirani. Ce pa izboljSamo detekcijo
majhnih delcev z izbiro nivoja b ali ¢, pa bo pove-
Cana presecna dolzina pri velikih. Ti vplivi lahko
povzro¢ajo napake v dolo¢evanju plos¢inskih de-
lezev za ve¢ kot 100 %, kar pa ni tipi¢no samo za
TV sisteme, ampak tudi za aparature, ki uporab-
ljajo foto detektorje.

@ | | Primerjaine
napetost;

nive @

nivo b

Napetost

nivo ¢
— video signal

Cas (razdalja )
A)

Primerjaine
napetost

nivo a

I £— nivo b

[\
o

|- Ve

video signal

Napetost

osnova

Cas ( razdalja)

8)
Slika 30
Idealnj in realni video signal za velik in majhen delec
A) idealni video signal
B) realni video signal.
Fig. 30
Ideal and real video signal for a big and small particle
A. Ideal video signal, B. real video signal.

Da bi zmanj3ali te napake, so bili razviti tako
imenovani avtomatski detektorji.

Meritve so pokazale, da ploskve s premerom
4,5 mm na zaslonu merimo z napako = 6 %. Cim
manjsi so delci, tem vetja je napaka in pri zelo
majhnih je lahko napaka 100 do 200 %.

Prednost najnovejsih avtomatskih detektorjev
je v tem, da se priblizujejo krivulji ¢ na sliki 27.
Pri avtomatskih detektorjih je iz krivulje mogoce
presoditi polozaj pravilne primerjalne napetosti.
Glavna prednost pri tem pa je v izbolj$anju detek-
cije majhnih ploskev poleg velikih. Seveda mora
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imeti najmanjsi del slike, ki ga merimo z natané-
nostjo 10 %, dimenzije najmanj 10 slikovnih todk.

Seveda pa so vsi ti napredki v detekciji samo
del naporov za zmanj3anje napak pri merjenju —
tisti, za katerega so odgovorni proizvajalci naprav.
Uporabnik mora prispevati svoj delez, ki je ¢esto
Se precej velji, z napredkom v pripravi obrusov
in z zagotavljanjem homogenega kontrasta.

Danes je razvoj dosegel tako stopnjo, da v apa-
raturah ni pri¢akovati bistvenih novosti v nekaj
naslednjih letih. Vsi napori so usmerjeni v izbolj-
Sevanje in povecevanje zanesljivosti sedanjih apa-
ratur. Zato je danes odlodilna pravilna uporaba
razpolozljivih aparatur.

Nadaljnji napredek v bliznji bodo¢nosti bo
imel teZis¢e pri uporabnikih teh aparatur, seveda
bolj ali manj v ozkem sodelovanju s proizvajalci.
Treba bo razviti in izpopolniti metode priprave
vzorcev, ki bodo zagotavljale zadosten kontrast
za detekcijo.

Izvrednotiti bo treba sposobnosti in omejitve
za spoznavanje vzorcev slikovnih delcev pri spe-
cialni uporabi in to&no bo treba definirati para-
metre specialnih slikovnih delcev, ki morajo biti
merjeni v odnosu s fizikalnimi lastnostmi. Povrat-
ne informacije od uporabnika k proizvajalcu bodo
v tem razvoju odlocilne,

Zakljucki

Clanek obravnava doslej publicirane moZnosti
in metodiko kvantitativne metalografije na danas-
nji stopnji razvoja, ki odpira nove moZnosti pri
raziskavah lastnosti jekel v odvisnosti od njihove
mikrostrukture.

Ulinkovita uporaba kvantitativne mikrosko-
pije je praktiéno mogola le v povezavi kvantita-
tivnega mikroskopa z ustreznim rac¢unalnikom, ki
prihrani mmogo ¢asa pri meritvah in izvredno-
tenju, obenem pa lahko tudi krmili izvajanje me-
ritev po ustreznem programu. S polavtomatizi-
ranim ali polno avtomatiziranim delovanjem lahko
izvr§imo toliko meritev, da zanesljivo karakterizi-
ramo znadilnosti mikrostrukture. Kriteriji za ka-
rakteriziranje mikrostruktur doslej, razen v neka-
terih izjemnih primerih, $e niso poznani, tako da
bi jih lahko enotno uporabljali pri povezovanju
z uporabnimi lastnotmi jekel.

Meritve so izpostavljene nevarnostim napak, ki
so podrobneje obravnavane, da bi jih lahko upo-
Stevali, odpravljali ali vsaj delno kompenzirali.

Pri povezavi z racunalnikom je mogoce med
samim izvajanjem upoStevati zanesljivost podat-
kov in nekatere sistemati¢ne napake odpraviti ali
vsaj zmanjsati.

Medtem ko je v tem ¢&lanku podan le sploden
pregled literature o razvoju in danasnjih mozno-
stih kvantitativne metalografije, bodo v nadalje-
vanju tega ¢lanka obravnavane prakticne izkusnje
pri raziskavah ledeburitnih orodnih jekel in re-
zultati lastnih meritev.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel werden die bisher verdfentlichten Moglich-
keiten und die Methodik der quantitativen Metallographie
auf dem heutigen Entwicklungsstand behandelt. Durch
diese ergeben sich neue Méoglichkeiten bei den Untersu-
chungen der Stahleigenschaften in der Abhangigkeit von
deren Gefiigeausbildung.

Eine leistungsfihige Anwendung der quantitativen
Mikroskopie ist praktisch nur in der Verbindung des
quantitativen Mikroskopes mit dem enstprechenden Com-
puter moglich. Dieser erspart uns viel Zeit bei den Messun-
gen und der Auswertung der Ergebnisse, es kann aber
auch selbst die Messungen nach einem entsprechenden
Programm fithren und regeln. Mit einem halbautoma-
tischen oder vollautomatischen Verfahren kann eine solche
Menge von Messungen ausgefiihrt werden, dass das Mikro-
geflige ganz sicher gekennzeichnet werden kann. Die Kri-
terien fiir die Kennzeichnung des Mikrogefiiges sind bis

jetzt, ausser in ecinigen Ausnahmefillen, noch nicht be-
kannt, so dass diese einheitlich bei der Untersuchung der
Gebrauchseigenschaften angewendet werden kdnnten.

Die Messungen sind der Fehlergefahr ausgesetzt,
welche nidher behandelt werden, um diese zu beriicksich-
tigen, zu beseitigen oder wenigstens teilweise zu kompen-
sieren.

Bei der Verbindung mit dem Computer ist es moglich,
wihrend der Ausfilhrung, die Zuverldssigkeit der Daten
zu beriicksichtigen und einige systematische Fehler zu
beseitigen oder wenigstens zu vermindern.

Wihrend in diesem Artikel nur eine Literaturiibersicht
iiber die Entwicklung und die heutigen Moglichkeiten der
quantitativen Metallographie gegeben wird, werden in der
Fortsetzung die praktischen Erfahrungen bei den Unter-
suchungen der ledeburitischen Werkzeugstihle und die
Ergebnisse der eigenen Messungen mitgeteilt.
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Kvantitativna metalografija ledeburitnih orodnih jekel.

SUMMARY

Possibility and methods of quantitative metallography
at the present stage of development enabling further pos-
sibilities in investigations of steel properties which de-
pend on their microstructure, published in various refe-
rences, are shortly reviewed in the paper.

Effective use of quantitative microscopy is practically
possible only if a quantitative microscope is connected to
a suitable computer which saves a lot of time needed for
measurements and evaluations, and it can also simulta-
neously regulate the course of measurements according
to the prescribed program. Semi-automatic or automatic
operation can enable the sufficient number of measure-
ments that characteristics of microstructure can be reliably
determined. Criteria for characterization of microstruc-
tures are not yet known (with some exceptions) that they

could be uniformly uzed in analyzing important steel
properties.

Measurements are exposed to danger of making errors
and it is treated separately in the paper so that they
could be taken in to account, possibly avoided, or at least
partially compensated.

Connection to the computer enables that reliability of
data can be taken in account already during the measu-
rement and thus some systematic errors can be avoided
or reduced.

While this paper presents only a general review on
development and present possibilities of quantitative me-
tallography, the instalments of the paper will present
practical experiences in investigations on ledeburite tool
steel and results of own measurements.

3AKAIOYEHHE

B paore paccMOTpeNM A0 CHX MOP OOYGAHKOBAHMME BOAMONK-
HOCTH H MCTOA KOAHueCTBCHHON Merasrorpadun s renepemmscil Gase
PA3BHTHR, UTO OTKPHBACT HOBHIC BOIMOMHOCTH NPM HCCACAOBAHINO
cuoficTe cTaAeit B 3ANHCHMOCTH OF MX MUXPOCTPYKTYPM.
Sddexrunice YHOTPeGieHHE KOAHYECTBEHHON MUKPOCKOUMM IPAKTH-
QECKH  DOIMOMMA  AMILL B CHS3H  KOAMYECTHCHHOTO MMKPOCKOMA
¢ coorpeTcTBYIONNN Cu¥TunMKoM. Kak peayAbTar TaKOMO CONCTAHHN
IHAYMMTCABHAN SKOHOMMS BPEMAHH npi maMepersin u onenxu. Taxoe
CONCTAMME NOIBOANET TAKKE BSMOOANSTE YUPASACHHC MIMEDEHHI 1O
coornercTmeinodl nporpaMme. C ABTOMATHYCCKMM HAH DOAVABTOMATH-
HECKHM ACHCTBHCM MOMHO BHIIOAHHTS AOCTATONMO® WHCAO H3MEpe-
HElt, #e00XOAMMOC AAN TOrO, YTOOM AXTHL MAASKHYIO XAPAKTEPHCTIKY
MHXPOCTPYRTYPM. KpuTepuit AAS OXapaxTepPHIOBAHHE MHXPOCTPYK-
TYPM NOKA €€, KPOMC HCXOTOPHX HCKAIMCHHW, He paspalorans
H NOITOMY HCH3BOCTHE, BCACACTEBMH STONO, NMOKA €wE MET BOAMOXK-
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HOCTH YHHKAABHOTO cnocofa ymoTpeOACHHS B CBRSIH C CHOMCTBAMM
KOTOPME HAXOASTCH B MPUMEHCHHH,

Boace noApoHO NOAAHA OMACHOCTL OIMGOK TPH HIMEPEHMH W
PACCMOTPENE  BOJMOMHOCTH © MX VYCTPAHCHHIO, COFAGCHTRCR Ha
ACHYCK AN, B xpaiiueil Mepe, MACTIVROH KOMUEHMIALDIOL

HAM, O xpailmell Mepe, YMEMMIMTE HEKOTOPME CHCTEMATHYCCKME
otunGrH,

B nposesm, B 970/ paGore nosay roasxo olupdt ofsop onyGanko-
BANMOIE ANTEPATYPId O PAIBHTHH M HEHCUWINKX DO3MOXMOCTEN KOAN-
QeCTReHHOM MeTaAAOrpaduit HO, B NPOAOANEHHH OyAYT PaccMOTpeHm
NPAKTHYECKHE OMBITHE AOCTIONKCHMN HCCACAOBAMMIL AeACOYPHTHRIX HH-
CTPYMEHTAAMIMX CTAACH H PEIYAMTATH COOCTREHMEIX HIMepeHil.




Drustvene vesti

Poroéilo s V. seje Upravnega odbora ZRGMIT -SRS,

dne 22. 1. 1975 v Ljubljani

Obravnavali smo:

1. Predlog spremembe Statuta Zveze in uskladitev s
Statutom Zveze Jugoslavije. Glavne spremembe so: Dose-
danji Obéni zbor naj se¢ preimenuje v Skupiéino, namesto
Upravnega odbora se izvoli Predsedstvo, ki ga sestavljajo:
predsednik, podpredsednika, tajnik, blagajnik in delegati
podruZnic. Predsedstvo izvoli iz svojih vrst Izvrini odbor.
Seje Predsedstva naj bi bile dva- do trikrat letno, Izvrs-
nega odbora pa vedkrat. Dosedanji Nadzorni odbor se pre-
imenuje v Odbor samoupravne kontrole. Nadaljnji predlog
je bil, da se izvoli namesto dosedanjih 3 podpredsednikov
samo dva in to za rudarje in metalurge. V ZRGMIT se
lahko v¢lani poleg inZenirjev in tehnikov vsak strokovnjak
tehni¢nih ved, ki to Zeli in ki je povezan z rudarsko, geo-
lodko in metalur§ko stroko. Pri tem je bila pripomba, da
bi bilo umestno pritegniti v ¢lanstvo absolvente visokih,
vi§jih in srednjih %ol nade stroke, kateri bi bili do vstopa
v sluzbo oprodéeni platevanja &lanarine. V prilogi zapis-
nika so vse podruZnice prejele predlog popravljencga Sta-
tuta Zveze v razpravo s prodnjo, da dajo pripombe do
1. III. 1975, ker bo Obéni zbor 22. III. 1975 v Ljubljani
sprejemal predlog Statuta.

2. XVII. Obéni zbor ZRGMIT-SRS., Obéni zbor ozi-
roma Skupsifina je predvidena dne 22. marca 1975 ob
»Skoku ¢ez koZoe in rudarsko-metalursko-geoloSkem po-
svetovanju. Na Skupdéini zastopa podruZnice po 1 delegat
na 20 ¢lanov ter vsako podruZnico z manjdim $tevilom ¢&la-
nov 1 delegat. V bodofe naj bi pri Zvezi ostale naslednje
komisije:

1. za 3olstvo in strokovne kadre

2. za posvetovanja, stike s tujino in ekskurzije

3. za terminologijo in tisk

4. za raziskovalno delo, produktivnost dela in varnost
pri delu.

Predsedniki posameznih komisij naj bi v bodode na
sestankih jugoslovanske zveze zastopali republidko zvezo
in prenasdali misljenje svoje komisije pristojnim komitejem.

3. Ustanovitev ljubljanske podruinice: Podpredsednik
Paulin je pojasnil, da na dopis Zveze v letu 1973, ki je bil
v obliki ankete poslan vsem podjetjem in ustanovam
RGM-stroke v Ljubljani, ¢e Zele ustanoviti ljubljansko po-
druZnico, ni bilo odgovora. Zato bi v ljubljansko podrui-
nico zaenkrat zajeli Montanisti¢ni oddelek FNT ter Meta-
lurdki in Rudarski institut. Zveza bi sklicala ustanovitveno
skup#&¢ino. Po ustanovitvi podruZnice bi obvestili vse druge
¢lane v Ljubljani, da se lahko pridruZijo ali ustanove
svojo podrunico.

4. Kratek pregled finanénega poslovanja v letu 1974:
Za leto 1974 je po ratunskem zakljucku stanje sledede:
Dohodki:

zadetno stanje 1. I. 1974 . . 17.905,82
&lanarina ¢lanov . 10.822,40
prispevki podjetij . % 8.142,—
ostalo (obresti, élanskc izkazmcc) 190,05

skupaj: 37.060,27

Izdatki:

POREInE:« id WRE TR BRVE dia & 480,—
potnine : D BANS S RN R S 66,40
osebni doh.admin. . . . . . . . . . . 2.260,—
Qalatve ¢ v 8 o0k a e ws w R e 784,70
naroénine Tevij . . . . . . 4 4 w4 . oa . 6.055,—
DEICMIERE o0 visie e wiee v s e ows STTOHAS
bantni strodki . . . . . . . ¥ EEE A R 21,80
pisarn.potrebs¢ine . . . . . . . . . . . 1.251,70
ciklosthrax)e: : & v WienE & i A w 62,15
diplome ¢ast.zasl.&L . . . . . . . . . 627,—
razno o e et ST AR aire Wove 56,15

15.643,35
Stanje v banki koncem leta . . . . . . .. 2141692
Razdelitev salda 31. 12, 1974: 37.060,27
Sklad ZRGMIT — ¢&lanarina . . . . 337285
Sklad Rudarsko posvetovanje . . . . . . 5.24755
Sklad Metalurfko posvetovanje . . . 4.161,90
Sklad Nekovinsko posvetovanje . . . . . - 3.708,27
Sklad Studijska izmenjava . . . . . . . . . 480986
Sklad za rudarska vprasanja . . . . . . . . 114,09

2141452
inrofnablagajna . . . . . . . . ¢ e ow 2,40

21.416,92

5. Drustvene vesti: Upravni odbor smatra, da bi bilo
koristno, ¢¢ bi v bodoée objavljali v drustvenih vesteh po-
rodila s sej tudi v reviji »Rudarstvo, geologija i metalur-
gija« (Beograd),

6. Razno: Vteknjepopmvﬂomobnovafasadelik
ZITS na Erjavéevi cesti 15, kjer ima Zveza pisarniske pro-
store. Strodki obnove so porazdeljeni na vse zveze, ki
imajo v hi%i svoje prostore. Dosedaj smo platali v ta
namen Din 1944 —, kar je zajeto v strodkih najemnine.

V zvezi s Simpozijem o varnosti pri delu, ki bo na
Goremskem. Jc bila pnpomba da bi bilo mogoée umest-
neje pripraviti tak simpozij pri kakem rudniku, toda
konéno se je izkazalo, da noben rudnik nima primernih
prenoéitvenih kapacitet za veliko $tevilo udeleZencev ter
bi bile tezave s primerno dvorano.

Dr. ing. Andrej Paulin,
podpredsednik ZRGMIT-SRS
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Zveza rudarskih, geoloskih in metalurikih
inZenirjev in tehnikov SR Slovenije

Porocilo z XVII. Obénega zbora ZGRMIT-SRS,
ki je bil dne 22. marca 1975 v Ljubljani

Poleg obi¢ajnih zafetnih formalnostih je obsegal:
Poroéilo Predsedstva UO:

a) Porodilo predsednika,

b) Poroéilo tajnika, blagajnika in predsednikov komisij
c) Porodilo Nadzornega odbora

d) Porocilo zastopnikov podruznic.

Predradun Zveze za mandatno dobo 2 let 1975—1976.
Predlog dopolnitve Statuta ZRGMIT-SRS.,
Predlog za Castne in zasluZne &lane Zveze.

Razresnica dosedanjemu odboru in volitve novega
Predsedstva in Odbora samoupravne kontrole,

Sprejem sklepov obénega zbora.
Razno.

Izvoljeno je bilo delovno predsedstvo obénega zbora:

predsednik — dr. inZ. Andrej Paulin (Ljubljana)
¢lan — dipl. inZ. Joze AmbroZi¢ (Velenje)
¢lan — dipl. inZ. Adolf Jermol (Trbovlje)
¢lan - dipl. inZ. Stanko Cop (Jesenice)

Kandidacijska in volilna komisija:
dipl. inZz. Vladimir Isek (Ljubljana)
dipl. rud. tehn. Medard Pirih (Idrija)

Verifikacijska komisija:

dipl. inZ. Mirko Mlakar (Trbovlje)
dipl. inZ. Peter Souvent (MezZica)

Komisija za sklepe ob&nega zbora:
dr. inZ, Viktor Prosenc (Ljubljana)

Zapisnikar:

dipl. inZ. Viktor Kersni¢ ml, (Ljubljana)
Overovatelja zapisnika:

dr. inz. Karel Slokan (Ljubljana)

dipl. inZ. Jakov Klari¢ (Litostroj Ljub-
ljana)

Spomin v preteklem obdobju od zadnjega obénega
zbora umrlih ¢lanov: podpredsednika ZRGMIT za rudarje
doc. inZ. Karla Tarterja, predsednika Nadzornega odbora
gl. rud. inSpektorja dipl. inZ. Matije Cerovca in tehn. di-
rektorja Zelezarne Ravne dipl. inZ. Franja Mahorti¢a so
navzodi polastili z enominutnim molkom.

Poroéilo predsednika Zveze: Aktivnost in delovanje
Zveze v obdobju od zadnjega obénega zbora dne 23. 11. 1973
do danes bi lahko razdelili na naslednje totke:

1. Stiki s podruZnicami, ZITS, SITJ-RGM in strokov-
nimi komiteji.

2. Delo na usklajevanju Statuta.

3. Ostala aktivnost Zveze in poZivljanje aktivnosti
¢lanstva.

5. Aktivnost podruZnic.

4. Delo komisij.

Zveza je sku3ala po svojih najboljdih kadrovskih in
finanénih modeh vzdrZevati vse potrebne stike s podruZni-
cami, ZITS, SITJ-RGM in strokovnimi komiteji.

V tem mandatnem obdobju je tudi minilo 50 let, odkar

je leta 1923 nastalo prvo jugoslovansko druitvo topiini-
Carjev,
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Zaradi tesnejsih stikov s podruZnicami je Zveza na-
slovila na posamezne podruznice dopis, da bi ji le-te javile
ime ¢lana, ki je zadolZzen za stike z Zvezo. Z vedine po-
druznic smo dobili imena. Za povezavo so obi¢ajno bili
zadolZeni predsedniki ali tajniki podruZnic. Podpredsednik
Paulin se je tudi udelezil obénega zbora DIT-a Ruie in
na njem pojasnil kadrovske in finanéne tezave Zveze, ki
jo ovirajo pri vedji aktivnosti, obenem pa poudaril, da
glavna aktivnost {lanstva naj bo v podruZnicah, medtem
ko ima republifka zveza le vlogo koordinatorja in naj
vzpodbuja k aktivnosti manj aktivne podruZnice. Poleg
tega so imeli ¢élani UO ZRGMIT tudi osebne stike s pred-
stavniki podruznic, ko se ob razli¢nih priloZnostnih sre-
¢anjih na kongresih, strokovnih srefanjih ipd. izmenjavali
izkudnje ter razpravljali o drustvenih problemih.

Clani UQO ali zastopniki zveze so se tudi udeleZevali
sestankov Koordinacijskega odbora SITJ-RGM, UO ZITS
ter sej strokovnih komitejev (za povriinsko izkopavanje,
rudarska merjenja, za varnost v RGM, za barvno meta-
lurgijo ipd.), na katere so bili vabljeni.

Obenem je Zveza sodelovala v diskusiji o prediogu
Statuta SITJ, v zvezni komisiji za produktivnost dela, na
sestanku o ustavi v Beogradu, dala pripombe na rudarski
zakon, njen predstavnik se je udelezil VII. zasedanja RK
SZDL Slovenije, kjer je bilo govora o pomenu in vlogi
drustev v nadi samoupravni druZbi, udeleZila se je tudi
seminarja, ki ga je organizirala Pravna fakulteta, inStitut
za javno upravo, o vlogi drustev v okviru nove ustave.

Ze v zapisniku XVI. ob&nega zbora so bile predlaga-
ne nekatere spremembe statuta ZRGMIT-SRS, ki naj bi
statut iz leta 1970 prilagodila statutu SITJ-RGM, sprejetem
leta 1972 v Ohridu, ter trenutnemu stanju. Glavna spre-
memba je bila vkljulitev strokovnih komitejev ali sekcij
v statut republiske zveze.

Nova ustava je uvedla delegatski sistem v vse oblike
druzbenega udejstvovanja in zato se je pri Zvezi ustanovil
iniciativni odbor, ki so ga sestavljali nekateri ¢&lani UO
ter delegati podruznic, ki naj bi uskladil statut Zwveze
z novim zakonom o drustvih. O rezultatih dela Odbora
bomo slidali kasneje.

Poleg standardnih oblik udejstvovanja v drustvenem
zivljenju, o éemer smo slisali v zadetku, je Zveza sodelo-
vala $e pri diskusiji uénih naértov Odseka za metalurgijo
Univerze v Ljubljani s tem, da je uéne naérte posredovala
podruZnicam, zbrala pripombe in jih posredovala Odseku
za metalurgijo, ki je potem organiziral sestanek predstav-
nikov gospodarstva in 3ole, katerega se je udelezil tudi
predstavnik Zveze.

Druga pomembna akcija je bilo prevajanje jugoslo-
vanskih standardov v sloven3¢ino. Celotno nalogo je pre-
vzela ZITS, prevanje standardov RGM stroke pa nasa
Zveza, ki pa je pri tem odigrala v glavnem posredniSko
viogo med prevajalci in ZITS, kar glede na uveljavljanje
pomena Zveze in izboljsanja finanénega poloZaja ni bilo
najbolj zadovoljivo.

Tretja akcija je bila javna strokovna diskusija o zdru-
Zitvi strokovnih revij RGM stroke na podrofju Slovenije
v enotno revijo, ki bi bila s tem strokovno in finanéno
moénejia in bi celo lahko postala tudi soglasilo Zveze.
Akcija zaenkrat 3e ni prinesla posebnih uspehov.

Prosnja SITJ o podatkih inZenirjev in technikov RGM
stroke v Sloveniji, da bi izdali jugoslovanski adresar o vseh
strokovnjakih, je bila osnova, da se je Zveza lotila izde-
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lati kartoteko vseh inZenirjev in tehnikov RGM stroke
v Sloveniji. Cenimo, da je do sedaj veé¢ kot polovica
podjetij, kjer so zaposleni nadi strokovnjaki, poslala nji-
hove podatke in da imamo v kartoteki vsaj 23 teh stro-
kovnjakov.

Premalo poznavanje dela Zveze in drultev nade stro-
ke je privedlo k temu, da je Zveza skulala najprej objav-
ljati poroéila o svojem delu v glasilih metalurskih in
rudarskih podjetij. Kljub temu, da je bilo prvo tako
poroéilo poslano vsem urednifkim odborom internih gla-
sil, sta ga objavili le dve. Toda steklo je nato dobro so-
delovanje z uredniSkim odborom Zelezarskega zbornika,
ki sedaj redno objavlja v drustvenih vesteh poroéila o delu
nade Zveze, Zadnje porodilo o delu nase Zveze smo poslali
tudi urednifkemu odboru RGM revije v Beogradu.

Podruznice pri podjetjih so v glavnem bolj ali manj
aktivne v odvisnosti od aktivnosti druStvenega organa, ki
jo vodi, zelo slab poloZaj pa je v Ljubljani in Mariboru.
V Ljubljani je bila dolgoletna praksa, da so bili ¢lani
neposredno vkljuéeni v Zvezo, kar ni niti dobro niti pra-
vilno, po novem zakonu o druitvih pa celo protipravno.
V Mariboru pa podruZnic ZRGMIT sploh ni. Akcija, da
bi v Ljubljani ustanovili svojo podruZnico, zaenkrat 3e
ni obrodila sadov, ker podjetja in ustanove, katerim je
bila poslana anketa, ¢e smatrajo potrebno ustanoviti po-
druZnico, na dopis Zveze sploh niso odgovorila. Tudi
ustna akcija podpredsednika Paulina z metalurgi v Mari-
boru o ustanovitvi tamkajénje podruZnice ni prinesla
sadov.

Zveza, ki je v tem obdobju med dvema ob&nima zbo-
roma skusala precej poZiviti svojo aktivnost, je izdelala
program dela, povezan s finanénim programom. V ta
program so bila vkljufena vsakoletna strokovna posve-
tovanja, strokovne ekskurzije, izobraZevalni seminarji,
medpodruZzniéna srefanja, povezava s strokovnimi komi-
teji, udelezba na tujih kongresih itn. Finanéni letni pred-
ratun je bil 140000 din. Program in finanéni nadért je
Zveza poslala vedjim podjetjem v razpravo, vendar nanju
ni bilo odgovora. Zato se je zaradi zelo omejenih finan¢-
nih moZnosti Zveza odrekla vsem tockam posebnih aktiv-
nosti, skuSala je le izpeljati organizacijo izobraZevalnih
te¢ajev., V ta namen se je Ze dogovorila z uditelji na
Odseku za metalurgijo Univerze v Ljubljani. Zaradi ne-
enotnega interesa gospodarskih organizacij je bila orga-
nizacija seminarjev zafasno odloZena in naj bi bila ena
izmed nalog novega vodstvenega organa Zveze.

Komisije v sedanjem mandatnem obdobju niso bile
posebno aktivne, v njihovo opravi¢ilo pa je treba dodati,
da tudi niso dobile poscbnih nalog. Najbalj pere¢ problem
se je izkazalo pomanjkanje kadrov v rudarstvu in Zveza
kot celota je skusala organizirati 3ir$i strokowni sestanek,
posvelen samo temu problemu. Precejinja zavzetost go-
spodarskih organizacij z reorganizacijo ter zasedenost ¢la-
nov vodilnega organa Zveze z zadolZitvami pri rednem
delovnem razmerju sta pripomogli, da do takega sestanka
Se ni prislo.

Mogodée sta najve¢ konkretnega dela opravil termino-
loska komisija, ki je pri svojem delu odvisna le od aktiv-
nosti svojih &lanov, ter komisija za posvetovanje z orga-

nizacijo vsakoletnih rudarskih in dvoletnih metalurikih
posvetovanj.

Predstavnik komisije za tisk dr. Vodopivec je pred-
lagal izstop iz uredniSkega odbora RGM revije, ker se
urednidki odbor Ze ve¢ let ni sestal, da bi uveljavljal
doloteno redakcijsko politiko, ki na svoje pismene pred-
loge urednifkemu odboru ni nikoli dobil odgovora. Pogled
na strokovne in znanstvene revije RGM stroke v Sloveniji
(2elezarski zbornik, Rudarsko-metalurski zbornik, Livarski
vestnik) kaZe zelo dobro publicistiéno dejavnost v SRS,
ki pa se¢ je popolnoma izmuznila patronatu ZRGMIT.

Iz prispelih poroéil podruinic se vidi, da so bile
nekatere podruZnice zelo aktivne, njihova aktivnost pa
je bila v glavnem usmerjena na organizacijo predavanj
s podrodja svoje stroke, s podroéja organizacije podjetja,
zadcite okolja ipd., ogled strokovnih filmov, v manjdi meri
pa na strokovne ekskurzije, oglede sejmov idr. Nekatere
podruix.lioe so ugotovile tudi potrebo za spremembo sesta-
va svojih organov glede na reorganizacijo podjetij:

Iz porotila tajnika sledi, da je v ZRGMIT-SRS véla-
njeno sedaj 1077 élanov,

Porocilo blagajnika:
a) Pregled zadnjih nakazil posameznih podjetij:

b) Poslovanje Zveze:

1973

Blagajnifka gotovina 1. 1. 1973 20.618,15
dohodki 18:‘443.3_!
skupaj 39.058,46
izdatkd - 2115264
stanje 31. 12, 1973 17.905,82

Podjetje Pla¢ano za leto Znesek din

1. Zasavski premogovniki . 1974 1.092

2. Rudnik Velenje 1974 700

3. Rudnik Senovo 1973 200

4. Rudnik KaniZarica 1974 300

5. Rudnik Lasko 1974 250

6. Rudnik Montana Zalec 1970 300

7. Rudnik Crna Kamnik 1974 250

8. Rudnik Idrija 1972 500

9. Rudnik MeZica 1973 450

10. Podjetje Kremen Novo mesto 1974 250

11, Podjetje IMPOL Slov. Bistr, 1964 28.836 SD

12. Cinkarna Celje 1963 20,940 SD

13. INA-Nafta Lendava 1968 250

14. Tovarna aluminija Kidri¢evo — -

15, Zelezarna Jesenice 1974 800

16. Zelezarna Ravne 1972 400

17. Zelezarna Store 1963 46.752 SD

18. Termit Domzale 1973 150

19. Rudnik Globoko 1963 10.000 SD

20. Tovarna dudika Rule 1974 500

21. Geoloski zavod Ljubljana 1974 1.000

22, Strojna tovarna Trbovlje 1973 250

odobreno 1974 500

23. Rudis Trbovlje 1973 300

odobreno 1974 900

24, Smelt Ljubljana 1972 500

25. Posl. zdruZ. energetike Lj. 1973 250
Razdelitev salda

rudarsko posvetovanje 5.247 55

metaluréko posvetovanje 4.161,90

nekovinarsko posvetovanje 3.708,27

Studijska izmenjava 4.800 86

rudarska vpradanja 11409

roéna blagajna 4595

skupaj 18.087,62

— sklad ZRGMIT 181;.@_

skupaj 17.905,82
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1974

Blagajni$ka gotovina 1. 1. 1974 17.905,82
dohodki 19.154 45
skupaj 37.060,27
izdatki 15.643 35
stanje 31. 12. 1974 21.416,92

Nade dobroimetje v banki dne 15. 3. 1975: 21.655,12 din

Razdelitev salda

rudarsko posvetovanje 5.247,55
fond ZRGMIT 337285
metaluriko posvetovanje 4.161,90
nekovinarsko posvetovanje 3.708,27
Studijska izmenjava 4.809,86
rudarska vpradanja 114,09
ro¢na blagajna 240
skupaj 2141692

Predratun Zveze za mandatno dobo 2 let 1975—1976:
Dohodki

— &lanarina &lanov 11.000
— prispevki podjetij 10.000
— obresti banke - 100
— skupaj din 21.100
Izdatki

— osebni dohodek administratorke 4.800
— najemnina in vzdrZevanje 4.500
— naroénina revij in ¢asopisov 6.100
— pisarni$ke potrebitine 1.700
— ciklostiranje 500
— razno (strodki banke ipd.) 500
— potnine 1.000
— podtnina 1.000
— prispevki in dajatve 1.000
~— skupaj din 21.100

K predratunu je pripomnil prof. Rekar, da iz njega
ni mo#no financirati aktivnosti, ki jih ima Zveza v pro-
gramu,

Predlog dopolnitve Statuta ZRGMIT-SRS

Predlog spremembe Statuta je bil soglasno sprejet
brez dodatnih pripomb. Podpredsednik dr. Paulin se je
ob tem zahvalil DRGMIT Jesenice, ker je omogodilo, da
je pravnica pri podjetju pregledala zadnjo verzijo pred-
loga za spremembo Statuta.

Naért dela za mandatno dobo 1975—1976

1. Prispevek k redevanju kadrovskih problemov v ru-
darstvu in metalurgiji.

2. Dokonéno sprejetje usklajenega Statuta Zveze ter
pomo¢ drustvom pri usklajevanju njihovih statutov,

3. Izdelati nadin, da bi strokovnjakom RGM-stroke,
ki so se odlikovali na svojem strokovnem podro&ju, dali
ustrezna priznanja.

4. Organizacija izobraZevalnih seminarjev kot ene iz-
med oblik aktivnosti Zveze.

5. Organizacija obiskov mednarodnih strokovnih raz-
stav ter strokovne ekskurzije doma in v tujini.

6. Nadalijnja popularizacija in javno obve3&anje o delu
Zveze in drustev RGM stroke v Sloveniji.

7. Pospesevati mednarodne stike Zveze in drultev.

8. Sklicati iniciativni odbor za ustanovitev ljubljanske
podruZnice,

9. Podpirati druzabno Zivljenje ¢lanov.

V diskusiji k nalrtu dela je pripomnil dr. Vodopivec,
naj se priznanja dajejo tudi miajdim in ne samo starejdim.
Izdelati je pravilnik o podelitvi priznanj za odlike na
strokovnem podroéju.

V poroéilu predsednika naj bo v bodole tudi razvoj
stanja kadrov (Stevilo vpisanih, $tevilo diplomiranih ipd.)
v nasih strokah.

Seminarji, tedaji, predavanja naj bodo na posameznih
podruZnicah in ne samo v Ljubljani.
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Prof, Rekar je pripomnil, naj se za organizacijo se-
minarjev, tefajev in predavanj zadolzi Oddelek za monta-
nistiko.

Predlog za Castne in zasluine &lane Zveze
DRGMIT Jesenice

Cagini ¢lani: dipl. inZ. Ivan Arzen3ek, dipl. inZ. Stanko
Cop, dipl. tehn. Bogomil Homovec in dipl. inz. Miroslav
Nikolié.

ZasluZzni &lani: dipl. inZ. JoZa Arh, dipl. tehn. Joje
Bertoncelj in dipl. inz, Martin Sketa.

DRGMIT Trbovlje

Zasluzni ¢lani: dipl. inZ. Hubert Clemenz, dipl. tehn.
Franc Jan, dipl. inZ. Cveto Majdi¢, dipl. inZ. Rudi Sikovec
in dipl. inZ. Matija USeni&nik,

Ljubljana: Castni &an dipl., inZ. Vinko Bukovec.

Volitve novega Predsedstva in Odbora samoupravne

kontrole

Predsednik verifikacijske komisije je porodal, da je
bilo navzo¢ih 41 in od 58 delegatov je bilo prisotnih 32.
Po predlagani kandidacijski listi so bili izvoljeni:

—- prgdscdnik Zveze: gen dir. REK Velenje dipl. inZ MirKo

izjak

— podpredsednik za rudarstvo: dipl. inZ. Urod BajZelj

— podpredsednik za metalurgijo: dr. inZ. Andrej Paulin

— podpredsednik za geologijo: dr. inZ Matija Drovenik

— tajnik: dipl. inZ. Viktor Kersni¢ ml.

— blagajnik: dipl. inZ, Janez Rankel

— predsedniki komisij za:

— Solstvo in strokovne kadre: dr. inZ. Rudi Ah&an (rudar-
ji), dr. in2. Viktor Prosenc (metalurgi)

— posvetovanje, stike s tujino in ekskurzije: dr. inZ. Karel
Slokan (rudarji), dr. inZ. Anton Podgornik (metalurgi),
dr, inZ. Drago Ocepek (nekovine)

— raziskovalno delo, produktivnost dela in varnost pri
delu: dipl. inZ Stefan Zagoriénik (rudarji), dr. inz.
Bogo Doboviek (metalurgi), dr. inZ. Stanko Grafe-
nauer (geologi)

— terminologija in tisk: dr. inz. Viktor Kersni¢ (rudarii),
dr. inZ. Andrej Paulin (metalurgi)

— Odbor samoupravne kontrole: dipl. met. tehn. Zoran
Krejié (Jasenice), dipl, inZ. JoZze Gustin (Velenje), dipl.
inz. Mirko Mlakar (Trbovlje)

Sklepi Obénega zbora

A) Organizacijska vprasanja:

1. Sprejeti dokonéno novi usklajeni Statut Zveze ter
pomagati drustvom pri TOZS in regionalnim drustvom
pri sestavljanju in usklajevanju njihovih statutov.

2. Izboljiati stike s strokovnimi drustvi pri temeljni
organizaciji in urediti predvsem odnose s tistimi drudtvi,
pri katerih je povezava z republiSko zvezo Ze ved let
popolnoma zamrla (drustvo pri Zelezarni Ravne in drugih).

3. Urediti plaevanje zaostale &lanarine.

4. Sklicati iniciativni odbor za sklicanje teritorialnega
drustva za ljubljansko regijo.
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5. Najti moZnost za ustanovitev drudtva na maribor-
skem podrotju (mesto Maribor z najbliZjo okolico).

6. Nadaljevati in konéati delo na ¢&lanski kartoteki
pri republidki zvezi.

7. Izdelati nalin (pravilnik), da bi strokovnjakom
RGM:stroke, ki so se odlikovali na strokovnem podrodju,
dali ustrezna priznanja.

8. Delati na realizaciji razdirjenih aktivnosti Zveze,
za katero je bil program sprejet Ze v pretekli poslovni
dobi in ni bila realizirana (zaradi absolutnega pomanj-
kanja finanénih sredstev).

9. Posredovati pri TOZD, da bi omogodili pri drustve-
nem delu sodelovanje vedjega $tevila &lanov, predvsem
pa, da bi posiljali na strokovne prireditve (posvetovanija,
seminarje in drugo) vedje itevilo udeleZencev — ne samo
aktivne (predavatelje), ampak tudi pasivne (poslusalce).

B) Strokovno delo:

10. Prispevati ¢imved k refevanju kadrovskih proble-
mov v RGM.

11. Sodelovati pri izbiri kadrov, ki bi sodelovali v
izobraZevalnem procesu in sodelovati pri izdelavi §tudijskih
programov na vsch nivojih izobraZevanja strokovnih kad-
rov.

12. PoZiviti strokovno delo republidke zveze s prireja-
njem osveZilnih te€ajev, predavanj in seminarjev po po-

sameznih specializacijah ali skupno. Izdelati za to po-
trebno organizacijsko shemo in najti moZnosti za finan-
ciranje.

13. Pospedevati ustanavljanje novih strokovnih komi-
tejov.

14. Organizacija obiskov mednarodnih strokovnih raz-
stav ter strokovnih ckskurzij doma in v tujini.

15. PospeSevati mednarodne stike Zveze in drultev.

16. Intenzivnejia popularizacija Zveze in strokovnih
drustev RGM stroke v Sloveniji, s tem da se javnost
obveséa o njihovem delu.

17. Podpirati in pozivljati druZabno Zivljenje &lanov.

Razno: Dipl. inz. Prohinar, predsednik ZIT Slovenije,
je pozdravil Obéni zbor in pripomnil, da je treba poiviti
aktivnost, poskufati dobiti vedja finan&na sredstva ter
vabiti novinarje na take skupstine, da bi bilo delo bolj
javno prikazano.

Prof. Rekar: Poiskati je moZnost tudi neaktivne ude-
leZbe na pomembnih kongresih doma in v tujini.

Prof. Ocepek: Drustva in Zveza naj se aktivno vklju-
€ijo pri delu in sestavi uénih programov in naj pomagajo
pri kadrovanju pri TOZD Montanistika.

Podpredsednik:
dr. inZ. Andre] Paulin
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Porocilo s I. seje Predsedstya ZGRMIT-SRS

dne 23. aprila 1975 v Ljubljani

Dnevni red:
1. Izvolitev Izvrinega odbora.

2. Program dela za leto 1975.
3. Razno.

V Izvréni odbor ZRGMIT so bili izvoljeni:

Predlagani so bili: podpredsednik: dipl. inZ Uro$ Baj-
zelj, dr. inZ. Andrej Paulin in prof. dr. inZz Matija Dro-
venik, tajnik dipl. inZ. Viktor Kersni¢ ml. in dr. inZ. Viktor
Prosenc. Prisotni so predlagane soglasno izvolili, za pred-
zcdrlt’il:anlzvrsnega odbora pa je bll izvoljen podpredsednik

r. Paulin.

Program dela za leto 1975

a) Za udelezbo na IX. rudarskem svetovnem kongresu
v Diisseldorfu maja 1976 je bilo predlagano, da bi se pri-
pravil skupen obisk, za kar se zadolZi komisijo za stike
s tujino in ekskurzije, da podlje tozadevna obvestila vsem
podruZnicam rudarske stroke.

b) Glede pospesevanja stikov z mednarodnimi stro-
kovnimi organizacijami je pripomnil prof. Podgornik, da
ima Metaluriki inStitut stike z madzarskim strokovnim
drustvom. Predlagano je bilo, da naj bi bili ti stiki prek
Zveze. Zveza bi pa zadolZila Metalurski inStitut. Enako bi
bilo tudi z navezavo z drugimi drustvi. K temu je pri-
pomnil inZ Mlakar, da smo imeli pred leti stike tudi
s ¢eskim strokovnim dru$tvom.

¢) Dopolnjeni statut Zveze je treba formalno izpeljati,
pretipkati in poslati Socialisti¢ni zvezi v diskusijo
s spremnim pismom, da je bil statut sprejet na XVIIL
obtnem zboru Zveze, 22. 3. 1975,

&) Izvrini odbor naj skliée ustanovni ob&ni zbor ljub-
ljanske podruZnice, ki bi zajela TOZD Montanistike, Ru-
darski in MetalurSki inStitut in Geolo$ki zavod. Vabila
za ta obéni zbor je poslati poimensko.

d) PodruZnice naj v bodofe podiljajo Zvezi naslove
predavanj, ki jih bodo pripravile, da jih posreduje ostalim

podruZnicam, tako tudi npr. rudarski inSpektor poroéa
na podruZnicah o rudarskih nesrecah.

e) Zveza se bo ponovno obrnila na uredniStva internih
glasil, da bi objavljala drultvene novice, kratke izvlecke
scj Predsedstva in sliéno. Prav tako naj bi se drustvene
novice objavljale v Rudarsko-metalurikem zborniku.

f) Izvrini odbor naj pripravi osnutek pravilnika ter
ga podlje v razpravo druStvom za podeljevanje priznanj
delaveem na strokovnih podroéjih in dostavi podruZnicam
dopis, da bi predlagale strokovnjake, ki so se odlikovali
na strokovnem podrodju, da se jim izda primerno prizna-
nje v obliki plakete, ki naj bi bila imenovana po kakem
zasluZznem rudarju ali metalurgu.,

g) Za pospedevanje druZabnega Zivljenja ¢lanov naj
podruZnice pripravijo predavanja, za katera prispevajo
podjetja sredstva iz fonda za izobraZevanje. Medsebojna
sre¢anja lahko organizirata dve ali ved podruZnic, druge
pa se o tem obvestijo. Ob tej priloZnosti se lahko vkljuci
tudi druzabno Zivljenje.

h) Novi uéni naérti TOZD Montanistike se naj resno
obravnavajo tudi na podruznicah. Novi zakon o univerzah
prina$a mnogo novega (doloa dolZnosti $ol, gospodarstva
itd). To naj bi bil eden od problemov redevanja vzgoje
kadrov.

i) Za pripravo osveZevalnih kurzov in seminarjev je
poslati vabila &lanom in podjetjem v svrho prispevka
kotizacije.

j) Zapisnike Izvrinega odbora je treba podiljati tudi
vsem podruZnicam.

Razno

V Novi Proizvodnji 3tev, 5—6/1974 je izSlo porotilo
o delu Zveze,

Podpredsednik :
dr. inZ. Andrej Paulin

Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ. — Clani JoZe Rodi&, dipl. inZ., Viktor
Logar, dipl. inZ., Aleksander Kveder, dipl. inZ., Edo Zagar, tehniéni urednik.

Oprodéeno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije 3t. 421-1/72 od 23.1.1974

Naslov uredniitva: ZPS2 — 2elezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. £t.81-231
int. 385 — Tisk: GP »Gorenjski tiske, Kranj




