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Jekla za pnevmatska orodja —

osnovne lastnosti in zagotavljanje kakovosti

J. Rodi¢, M. Leénik, A, Zalesnik, I. Gros,
ASM 'SLA: T28j, T28m, TSg, S12, J5¢

J. Rodi¢, M. Le¢nik, A, Zalesnik, 1. Gros,
S. Hrnéie

Pnevmatska orodja predstavljajo specifi¢en
del proizvodnega programa, ki zahteva dokaj raz-
nolik asortiment kovanega in valjanega jekla ter
jeklolitine.

Za nekatere posebno zahtevne dele je treba
zagotoviti specialne lastnosti. V kontroli te lastno-
sti kontroliramo, rezultate dokumentiramo in §
pomocjo banke podatkov ter statisti¢nih analiz
lahko napovedujemo lastnosti za izbiro primernih
SarZ in za kriterije v fazni kontroli.

UvoD

Znacilnost proizvodnje pnevmatskih orodij je
potreba po $irokem in kompletnem asortimentu
proizvodnega programa. Vsak stroj zase pa je se-
stavljen iz veliko komponent, kar zahteva zopet
izredno Sirok asortiment materialov in dimenzij
ob zelo razliénih zahtevah kakovostnih karakteri-
stik.

Razumljivo je, da je proizvodnja pnevmatskih
orodij in strojev neposredno povezana s proizvod-
njo plemenitih jekel in zato so tovarne pnevmat-
skih orodij v veini primerov na tak ali druga¢en
na¢in v sklopu firm — proizvajalcev specialnih
jekel.

Referat na posvetovanju: STANJE IN SMERI RAZVOJA
RUDARSKIH VRTALNIH METOD IN OPREME V SVETU
IN PRI NAS

Ravne na Korofkem 24.—26. junija 1981

Dr. JoZe Rodi¢, dipl. ing. met. je vodja sluzbe, Marjan
Leénik, Adrijan Zalesnik in Irena Gros so metalurski teh-
niki in strokovni delavci, Sonja Hméi€, dipl. ing. met. pa
raziskovalna delavka, vsi v sluZbi za razvoj tehnologije,
izdelkov in metalurike raziskave v Zelezarni Ravne

Slika 1
Pnevmatsko vrtalno kladivo

Fig. 1
Pneumatic drilling tool

Poglejmo le en primer vrtalnega kladiva na sli-
ki 1. Ce ga razstavimo in pogledamo le glavne
sestavne dele (slika 2), vidimo, da so zanj potrebn)
ulitki, odkovki in valjano jeklo v takem asorti-
mentu, da si ga lahko zagotovi le proizvajalec je-
kla. To $e posebno velja zato, ker so zahteve posa-
meznih delov zelo razliéne, tudi &e so ti deli izde-
lani iz istega materiala. Zahtevajo zelo razli¢ne
toplotne obdelave in specialne postopke v izdela-
vi, za nekatere komponente pa je potrebno zaceti
Je pri izbiri 8arz v jeklarni, ker je zahtevane

1
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Legenda : @ - cementachsko jekio - koveno
- jeklobtng 22 cementacijo - cemeniociisko jekio -vaijano

- jeklolting za pobolj3onfe @ - orodno jeklo - valjano

Slika 2
Uporabljene vrste jekel in jeklolitine za posamezne dele
kladiva

Fig. 2
Applied steel and cast steel for various parts of tool

lastnosti vnaprej nemogode zanesljivo zagotoviti,
kar bomo pozneje posebej obravnavali na enem
od primerov,

Pri jeklolitini za cementacijo in pri kovanih ali
valjanih jeklih za cementacijo se uporabljajo nele-
girane in krom-molibdenove vrste jekel, pri kate-
rih se za posamezne dele zahteva razli¢na globina
cementacije od 05 do 1,0mm. Tudi zahtevana
trdota povrine je pri posameznih sestavnih delih
razliéna od 55 do 63 HRC. S temi zahtevami regu-
liramo odpornost proti obrabi in Zilavost delov,
na posebne karakteristike pa vplivamo z razli¢ni-
mi postopki toplotne obdelave.

Jeklolitino za pobolj$anje uporabljamo za tiste
dele, ki niso neposredno izpostavljeni obrabi. Tudi
ta jeklolitina je v vedini primerov krom-molibde-
nova in pri pobolj$anju se zahteva trdnost 1000 do
1400 N/mm? po posebnih specifikacijah tehnolo-
$kih normativov. V to skupino vkljuéujemo tudi
posebna jekla za nitriranje, ki se po pobolj3anju
Se nitrirajo ali nikotrirajo.

Ob tem kratkem opisu naj omenimo, da imajo
tuji proizvajalci nekatere dele pnevmatskih stro-
jev velinoma izdelane iz utopnih odkovkov, Zele-
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zarna Ravne pa uporablja ulitke. V preteklem ob-
dobju je imela Zelezarna Ravne v sklopu kovaénice
tudi oddelek za utopno kovanje, v katerem je bil
glavni del proizvodnega programa prav asortiment
za pnevmatska kladiva. Ko je prislo do zahtev po
u¢inkoviti modernizaciji tega dela kova&nice, smo
se lotili sistemati¢nih raziskav za ugotovitev moz-
nosti zamenjave utopnih odkovkov z ulitki. Spe-
cializacija v proizvodnjo plemenite jeklolitine, ki
je Ze dolgoletna tradicija Zelezarne Ravne, je omo-
gocila doseganje vseh zahtevanih lastnosti za te
dele. Ugotovili smo zelo pomemben prihranek ma-
teriala in prihranek mehanske obdelave ob zago-
tovljenih zahtevanih lastnostih (konstrukcija, kva-
liteta, jeklolitine in toplotna obdelava). Na osno-
vi teh ugotovitev je razumljivo, da se je tako in-
tenzivno razvijala uporaba ulitkov, da smo po ne-
kaj letih utopno kovaénico povsem opustili.

PROBLEMATIKA IN RAZISKAVE

Znano je, da so trije klju¢i do zadovoljstva in
zagolavljanja kakovosti izdelkov:

— konstrukcija,
— izbira jekla ali jeklolitine,
— tehnoloSka izdelava.

O konstrukciji in izbiri jekla ni potrebno pose-
bej govoriti, zavedati pa se moramo, da iz slabe
konstrukcije in nepravilne izbire jekel ni mogoce
napraviti dobrih izdelkov, $e bolj res pa je, da iz
dobre konstrukcijske izvedbe in kvalitetnega
pravilno izbranega jekla lahko nastane slab izde-
lek, ¢e ga tehnolodko pravilno ne obvladamo. Pose-
ben pomen pri tem ima toplotna obdelava in zato
ji posve¢amo pri razvoju in raziskavah posebno
pozornost, Ta raziskovalna dejavnost je usmerje-
na v sistemati¢ne raziskave za spoznavanje lastno-
sti pod vplivom toplotne obdelave, drugi¢ pa na
reSevanje kvalitetne problematike in na razvoj
nove tehnologije ter novih izdelkov. Postopki to-
plotne obdelave, ki se redno uporabljajo, so po-
boljsanje, pri orodnih jeklih kaljenje in nizko
temperaturno popuscanje, veliko pa je delov, ki
se cementirajo, nitrirajo, nikotrirajo itd.

Problematika poboljsanja je tako poznana, da
je ne bi posebej obravnavali. Pri kaljenju in po-
puscanju orodnih jekel gre prav tako za standard-
ne postopke in poznano problematiko. Posebna
specialnost je pri nekaterih izdelkih globina kalje-
nja in prekaljivost. V zvezi s cementacijo so Stevil-
na podrocja raziskav, ki so ze dolgo in Se bodo
dolgo aktualna. Pri tem gre za dolo¢anje vsebnosti
ogljika in ogljikovega gradienta v cementiranem
sloju, za dolo¢anje in zagotavljanje vsebnosti za-
ostalega avstenita, za potek trdot po preseku in za
obsezne metalografske raziskave ker mikrostruk-
tura bistveno vpliva na uporabne lastnosti. Pri
cementiranih izdelkih so raziskave usmerjene tudi
v ugotavljanje obrabne obstojnosti, kar pa je Se
prav poseben namen raziskav pri postopkih nitri-
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ranja. Vet let smo za naSe izdelke, pri katerih se
zahteva nitriranje, morali uporabljati zunanje sto-
ritve nitriranja po Tenifer postopku. Z zadetkom
obratovanja nove moderne IPSEN peéi pa smo se
s to vrsto toplotne obdelave osamosvojili.

Na posamezne sestavne dele pnevmatskih stro-
jev so vezane zelo obseZne raziskave, ki pa so bolj
internega znaaja glede reSevanja tehnoloske in
kakovostne problematike za napredek in osvaja-
nje nove proizvodnje in s tega stali¢a na tem
mestu niso toliko interesantne.

Zelezarna Ravne je tudi proizvajalec orodij, ki
se uporabljajo s pnevmatskimi stroji: dleti, seka-
&, odkopne lopate, konice, krone, monoblok sve-
dri (pri katerih je zelo pomembna tudi vhodna
kontrola votlega svedrnega jekla). Na tem podroé-
ju je zelo pomemben za reSevanje problematike in
splosen napredek tesen stik proizvajalca z upo-
rabniki. Zelo dobrodo$le so vse informacije s
trziS¢a, ker z raziskavami znadilnih lomov, defek-
tov, obrab in podobnih problemov dobimo potreb-
ne informacije za izbolj$anje kakovosti in zaneslji-
vosti, kar je v interesu proizvajalca in uporabnika.
Naj omenimo ob tej priliki, da se v¢asih kar ma-
sovno pojavljajo pri uporabi orodij napake, ki iz-
virajo iz prvotne ali naknadne toplotne obdelave,
brusenja, nepravilnosti konstrukcije, montaZe in
uporabe. Zanimivo je, da lahko tudi nekatere ma-
lenkosti, kot npr. signiranje ali lokalne oslabitve
na prehodih povzrodijo kar precej tezav. Ce spo-
Stujemo nacelo, da se na napakah u¢imo, ne sme-
mo pa jih ponavljati, potem lahko ocenimo, kak-
Sen je pomen sistemati¢nega zbiranja dokumenta-
cije in analiz z rezultati raziskav vseh napak. Na$
raziskovalni oddelek razpolaga z obseZno doku-
mentacijo zelo zanimivih primerov.

SISTEM ZAGOTAVLJANJA KAKOVOSTI
V ZELEZARNI RAVNE

Ze pred petnajstimi leti je bil v Zelezarni Ravne
zastavljen koncept razvoja integralnega krmiljenja
kakovosti,! katerega smo v letu 1971 uveljavili Ze
kot ra¢unalniSko podprt informacijski sistem na
podrotju kontrole kakovosti in raziskav.2 3 +.5

S posebno metodologijo Zelezarne Ravne za re-
Sevanje tehnolo$kih problemov' in za osvajanje
nove proizvodnje ter sistematiéno usmerjeno raz-
iskovanje® smo opredelili mesto in juporabnost
metod matemati¢ne statistike, ki smo jih Ze prej
osvojili’. 8 in uvedli v rutinsko uporabo ra¢unalni-
§kih obdelav iz posebej zbrane dokumentacije ali
iz raéunalni$ke banke podatkov. % 10

Prav organiziran in ra¢unalnifko podprt infor-
macijski sistem povezovanja proizvodnje, kontro-
le, razskav in celotnega poslovnega dogajanja v
tesni povezavi s povratnimi informacijami s trZi-
i¢a je osnova za nadaljnji razvoj. Posebno vlogo
pri tem ima banka podatkov iz proizvodnje, tehno-
logije, kontrole in raziskav. To je najsolidnejsa

baza za razvoj proecesnega racunalni$tva v proiz-
vodnji, ki se je v Zelezarni Ravne zacel 1976 s pro-
cesnim raunalnikom v jeklarni. S tem sistemom
je Zelezarna Ravne dosegla vidne uspehe in uspes-
no uveljavila svoje znanje na podro¢ju krmiljenja
proizvodnje in kakovosti doma!l.12.13 jn v tuji-
nil4, 15,16,17, 18

Nimamo namena in ne moznosti, da bi se spu-
§¢ali ob tej priliki v podrobnosti, vendar izkori-
stimo to priliko, da le z enim primerom prikaZe-
mo, kako ta sistem deluje na podrodju raziskav
in razvoja kakovosti za eno od vrst uporabljenih
jekel za najbolj zahtevne komponente pnevmat-
skih strojev.

Analiza problematike kaljivosti jekla
C. 1942 — OC 100 ekstra special

V tem primeru se omejimo le na najpomemb-
nejSo zahtevo, to je omejitev debeline kaljene pla-
sti na najve¢ 2mm. Vsakomur je znano, da te
zahteve ni mogoée zagotoviti v redni proizvodnji.
Potrebna je sistemati¢na izbira ZarZ, ki ustrezajo
tem zahtevam, za vsako $arZo pa je treba v fazni
kontroli ugotoviti optimalne pogoje kaljenja. S
tem namenom je za to vrsto jekla uvedena redna
kontrola kaljenja s petih razlitnih temperatur
kaljenja z meritvami trdot in kalilne globine pre-
izkuSancev kv. 20 mm poleg drugih zahtev v po-
stopku kontrole kakovosti. Na sliki 3 so prikazane
statisti¢ne porazdelitve za meritve kalilnih globin,

(®) ZeLEzARNA RAVNE
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pripadajofe petim razli¢nim temperaturam kalje-
nja za 129 izdelanih $arZ v obdobju 1973 do 1980.
Zaradi ukrepov medfazne kontrole glede na poseb-
ne zahteve kakovosti je razumljivo, da porazde-
litve niso sluc¢ajnostne, ampak so nenormalne
predvsem za vi§je temperature kaljenja. To nas
na tem mestu niti ne zanima posebej. Bolj zani-
miva je ugotovitev, da v normalni proizvodnji le
najve¢ 10 % izdelanih $arZ omogoca izpolnitev
take ekstremne zahteve, in $e to le pri najnizjih
temperaturah kaljenja, med katerimi je priporoc-
ljiva temperatura 780 °C.

S tako informacijo si ne moremo veliko poma-
gati in se ob njej lahko samo bolj ali manj vdamo
v usodo, s tem da kontroliramo odlo¢ujoce lastno-
sti jekla in ¢akamo na primerno $arZo, ki bo izpol-
nila zahteve. V moderni proizvodnji je tak posto-
pek z mnogih poznanih razlogov nesprejemljiv.

Prej omenjene metode avtomatske obdelave in
statisti¢ne analize iz ratunalni§ke banke podatkov
v okviru know-how metodike Zelezarne Ravne za
integralno krmiljene kakovosti nam omogo&ajo
drugaéen pristop k reSevanju problemov in ponu-
jajo vsestransko objektivno utemeljene ukrepe.
S statistiéno analizo regresije iz banke podatkov
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Slika 4

Vpliv kemijske sestave na globino kaljene plasti po ka-
Henju preizkusanca kv, 20 mm s temperature 760 °C v vodi

Fig. 4

Influence of chemical composition on the hardening depth
after quenching 20 mm square sample from 760 °C in water

4

pretekle proizvodnje, kontrole in raziskav lahko
ugotovimo Kkvantitativne vplive in dolo¢imo po-
trebne omejitve, katere je treba za izpolnjevanje
zahtev glede kakovosti v proizvodnji izpolniti. Ce
nam objektivna presoja pokaZe, da omejitev in
zahtev ni mogoce zpolniti, moramo iskati drugaéno
tehnolosko pot ali pa drugo, primernej$e jeklo, da
bomo zanesljiveje zagotavljali potrebno kakovost.

Na slikah 4 do 8 so prikazane ugotovljene re-
gresije v obliki nomogramov za nelegirano oglji-
kovo orodno jeklo €. 1942 — OC 100 ekstra special.

Spodnji del slike 4 prikazuje z nomogramom
vpliv silicija, mangana, niklja in molibdena na glo-
bino kaljene plasti ob konstantni srednji vsebno-
sti bakra. Zgornji del pa prikazuje vpliv bakra ob
konstantnih srednjih vrednostih ostalih elementov.
Iz te slike vidimo, kako silicij, mangan, nikelj in
baker povetujejo globino kaljenja. Molibden vpli-
va tako, da je globina kaljenja najmanjsa pri
vsebnosti 0,015 % Mo, nad 0,020 % pa se globina
zelo poveéa. Iz take ugotovitvev takoj lahko prak-
ti¢no zakljuéimo, da moramo za zagotavljanje ¢im
manjSe globine kaljenja omejiti vsebnost molib-
dena na najve¢ 0,02 %. Omejitve ostalih elementov
lahko iz nomograma is¢emo grafi¢no z razli¢nimi
kombinacijami, s katerimi ne presezemo globine
2mm na ordinati nomograma. Pri tem ‘moramo
seveda upoS$tevati pomembnost in jakost posamez-
nih vplivov, ki jih izraZajo statisti¢ni parametri in
tudi moznosti za izpolnjevanje posameznih ome-
jitev v praksi.

Na sliki 5 je prikazan vpliv Sestih elementov v
kemiéni sestavi jekla, ki statistiéno pomembno
(P > 99,9 %) vplivajo na kalilno globino. To lahko
dolo¢imo iz nomograma s toleranco #+ 0,58 mm ob
95-odstotni statistiéni zanesljivosti. Koeficient ko-
relacije R = 0,86 kaZe z visoko vrednostjo veliko
zanesljivost regresije. Za prakso je Se bolj nepo-
sredno uporaben koeficient doloéljivosti R? =
= 0,75, kar pomeni, da je 75 odstotkov vseh vari-
acij globine kaljenja pojasnjenih z vplivom Sestih
elementov, preostalih 25 odstotkov pa predstavlja
nepojasnjen delez variacij. Pri posameznih ele-
mentih so navedeni e parcialni delezi dolo¢ljivo-
sti, s pomoéjo katerih lahko upostevamo jakosti
vplivov posameznih elementov pri iskanju najucin-
kovitejs$ih ukrepov, oziroma omejitev za zagotav-
ljanje predpisane globine kaljene plasti. Vplivi
elementov so v glavnem enaki kot na sliki 4, do-
datno pa je na tej sliki prikazan vpliv kroma, ki
v tem primeru kot nezazelen oligoelement povelu-
je globino kaljenja.

Pri temperaturi 800°C (slika 6) so wvplivi v
glavnem enaki kot pri 780°C, menjajo se le delezi
dolo¢ljivosti in pomembnosti.

Pri temperaturi 820°C (slika 7) se med po-
membni vplivi na globino kaljenja pojavi ogljik,
medtem ko molibden v obravnavanem obmodju
vsebnosti ni ve¢ zadovoljeval pogojev statisti¢ne
pomembnosti.
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Fig. 5

Vpliv kemijske sestave na globino kaljene plasti po ka- Influence of chemical composition on the hardening depth
ljenju preizkusanca kv. 20 mm s temperature 780°C v vodi  after quenching 20 mm square probe from 780 °C in water

OBDELAVA 3344 enacba 3 korak 7
X, gQicbma kaljene plasti pri 800°C

035430025 Q20 g5

U MIRFEE % Ri=65

YiCualQl x,, R =39
(30 925 Q200% QI 40s

Slika 6

Ns12i P>999% R*G68 R=(83 {965yx=Q9"

d,..800°C
50
45
40
\\ 3'5

N
%% %30
N\

V< 25

A L0000

3 e

"/ \ //
,/" > f
- L0025 32
& - v /
// 01 I§
o L
&, VS
i
49 905 Q0 G5 G20
Hsgr %N R=299
Fig. 6

Vpliv kemijske sestave ma globino kaljene plastl po ka-
ljenju prelzkusanca kv. 20 mm s temperature 800 *C v vodi

Influence of chemical composition on the hardening depth
after quenching 20 mm square probe from 800 °C in water
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Slika 7

Vpliv kemijske sestave ma globino kaljene plasti po ka-
Ijenju preizkusanca kv. 20 mm s temperature 820 °C v vodi

Temperatura kaljenja 840°C (slika 8) je za to
jeklo Ze previsoka, §e posebno, &e je teZnja k &im-
manjs$i globini kaljenja. V kontroli to tempera-
turo kljub temu redno uporabljamo v preizkusu
t.im. kalilne vrste zaradi ugotavljanja tempera-
turne meje nevarnega pregretja jekla.

Zakljuéek take analize je:

Pravilna temperatura kaljenja za ta primer je
780°C. Za doseganje maksimalne globine kaljenja
2mm bi bilo treba zagotoviti naslednje vsebnosti
vplivnih elementov:

Sy = 0,15 % Nip = 0,05 %
Mn,,,, = 0,20 % Mo, = 0,02 %
Crpax = 0,10 % Cug,, = 0,10 %

To niso lahke zahteve. Potrebni so posebni
ukrepi pri izbiri vloZzka in izbiri Sarz za take po-
sebne namene.

Seveda nas je zanimala zanesljivost teh regre-
sij, preden bi odlodali na osnovi izra¢unavanja in
napovedovanja lastnosti z uporabo teh regresijskih
enacb. V ta namen smo naslednje izratunane re-
gresijske enalbe s programi prenesli na magnetne
kartice ra¢unalnika HP 97/67.

Slika 8
Vpliv kemijske sestave ma globino kaljene plasti po ka-
ljenju preizkusanca kv. 20 mm s temperature 840 °C v vodi
Fig. 8
Influence of chemical composition on the hardening depth
after quenching 20 mm square probe from 820°C in water
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Influence of chemical composition on the hardening depth
after quenching 20 mm square probe from 840 °C in water
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Temperatura kaljenja 760°C . ..slika 4:
=152 + 429.%"Ni + 11,6.% Si? + 55.%

Mn + 72323 .% Mo* — 211,6. % Mo + 2,2.% Cu.

Temperatura kaljenja 780°C, .. slika 5:
dom = 1,37 + 499.% Ni 4 13,58.% Si® + 5,08.
.%Mn + 3,11.%Cr + 3,1.%Cu + 7526,7.%
Mo? — 224,2. % Mo,

Temperatura kaljenja 800°C...slika 6:
dpn =142 + 645.% Ni + 794.%Si + 527.%
Cr + 646.%Mn + 12,66.% Cu? 4 130154.%
Mo?* — 399,5. % Mo,

Temperatura kaljenja 820°C...slika 7:
dpw =68 4+ 593.% Ni 4 23,79.% Si2 + 24,39,
L% Cu + 748.%Cr + 7,77.% Mn — 7,64.% C.

Temperatura kaljenja 840°C, .. slika 8:
dpm =—457 4+ 1965.%Ni 4+ 5576.% Si# +
+ 1533.%Cr + 36,82.% Cu? + 1341.% Mn.

Te enacbe veljajo v naslednjh obmoéjih kemié-
ne sestave:
C = 0,95—1,10 %
Si = 0,10—0,35%
Mn = 0,15—0,35% V = 0,05—0,15 %
Cr = max 025 % Cu = 0,05—0,30 %

Za vseh 129 SarZ smo primerjali dejansko iz-
merjeno globino kaljenja z izra¢unano po teh re-
gresijskih enacbah in ugotavljali razlike:

Dpm = dmm merjena — dmm izratunana
Obmocja razlik in povpreéne razlike po po-
sameznih temperaturah kaljenja kaZe naslednji
pregled:

Ni = max 0,20 %
Mo = max 0,03 %

A Srednja

M S
Dminimum D maksimum D

760 °C —06mm +053mm —002 mm
780°C —040mm +063mm —0,008 mm
800 °C —074mm + 1,36 mm + 0,005 mm
820°C —1,8mm + 1,75mm —0,097 mm
840°C —306mm +371mm —0,056mm

Iz srednjih vrednosti razlik merjenih in izra-
C¢unanih vrednosti vidimo, da so regresije zelo za-
nesljive in da so ekstremne razlike bolj posledice
napak merjenja in kemicnih analiz kakor regre-
sijske odvisnosti, izraZene z enatbami. Te progra-
mirane regresijske enatbe lahko torej uporablja-
mo za napovedovanje globine kaljenja iz kemijske
analize, kar ima pri izbiri 3arZ in v fazni kontroli
prav poseben pomen.

Taka uporaba regresijskih ena¢b nam omogo-
¢a tudi prikaz vplivov posameznih elementov na
globino kaljenja. V ta namen tabeliramo enatbe
tako, da variiramo vsebnost enega elementa, druge
pa v enacbi upoStevamo s konstantnimi srednjimi
vsebnostmi. I

2EZB 16 (1982) %tev. 1

Slika 9 prikazuje na tak nacin vplive elementov
kot primer za kaljenje s temperature 780°C v
vodi.

780°C
o mm

45
A

Statisti¢no pomembni vplivi elementov
plastl, po kaljenju prob kv. 20 mm s temperature 780°C
v vodi
Fig. 9
Statistically important influences of elements on the hard-
ening after quenching 20 mm square probe from 780°C
in water

%
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POVZETEK:

Ob priliki posvetovanja o rudarski opremi je
zelezarna Ravne kot proizvajalec kompletnega pro-
grama pnevmatskih orodij prikazala svojo dejav-
nost v kontroli kakovosti in raziskavah za zago-
tavljanje kakovosti na tem podroé¢ju proizvodnega
programa. Kratko je prikazan raunalni$ko pod-
prti sistem integralnega krmiljenja kakovosti, Na
praktitnem primeru je prikazano delovanje tega
sistema s posebno metodiko reSevanja kakovosti
in napovedovanja dolotenih lastnosti jekla za po-
sebne namene.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Tagung iiber die Bergbauausriistung in Ravne
hat das Hiittenwerk Ravne als Erzeuger eines kompletten
Programmes pneumatischer Werkzeuge sein Titigkeit in
der Qualititskontrolle und der Forschung fiir die Zusiche-
rung der Qualitit auf diesem Gebiet des Erzeugungspro-
grammes gezeigt. Im Artikel wird im kurzen durch den

Rechner unterschtiizte System der integralen Steuerung
der Qualitdt gezeigt. An einem praktischen Beispiel wird
die Wirkungsweise dieses Systemes gezeigt. Das System
macht durch eine Sondermethodik die Qualititslésung und
dic Ansage bestimmter Stahleigenschaften fiir Sonder-
zwecke moglich.

SUMMARY

At the Conference on mining equipment the Ravne
Ironworks as the manufacturer of complete program of
pneumatic tools presented its activity in controling the
quality, and in investigations for ensuring the quality in
this field of the manufacturing program. The system of

integral control of quality by computer is shortly pre-
sented. Operation of this system with a special methodics
of solving the quality and forecasting certain steel pro-
perties for special purposes is shown on a practical
example.

3AKAIOYEHHE

Mo cayymo OGCYAACHNA O TOPHONPOMMIACHHOM ofOpyBaNHE
B Merasaypriveckom sasoae Keresapua Pamte Kax NpoOH3BOANTEAR
KOMACKTHON NPOrPAMMEl TIHCBMATHYOCKOrO MHCTPYMCHTS BLICTABHAM
CBOK) AEATEALNOCTH B HTOil OGARCTH TIPOMIBOACTER, BIMACAMBIIEN OCO-

GO SHANEHNE KOHTPOAE KAWECTHA M MHCACAOHAHMAM, XOTOPHE Bh-
NOAHZIOTCH AAR OOCCTICHCHHS KANMCCTEA B 970 OTPACAH NPOHIBOACTER.

8

Tpr yuere BHNCCAHTCABHEIX AMNNMX, KPaTkO PaccMOTpeHa CH-
CTEMA MITETPRABHOTO ynpapicHus xavecrsa, Ha npusepe w3 omura
MPHBEACHO NOSASHCTIME 910 CHCTCMB, BISB BO BHHMAHHC CIOCIHAAL-
Helll METOA WTO KACACTCH PCINCNME KAYECTBA M NOXATAMMA OHpPEeAcie-
HHMX CBOHCTE CTAAN AAN ITOAO CIICIHRABHONO HAIHAMCHHA.



Gospodarnost vodnohlajenih kablov

pri elektrooblocnih peceh

UDK: 621.745.32:330.2
ASM SLA: UT7c, W18s, ASf, 17—51

Janez Bratina

V ¢asu nenormalno hitre rasti cen je optimira-
nje stroskov v proizvodnji na prvi pogled nehva-
lezen posel, saj se odnosi in razmere zelo hitro
spreminjajo.

V élanku poizkuSamo prikazati ekonomsko-teh-
nisko gospodarnost vodnohlajenih kablov elektr-
obloéne peéi. Pri tem upoStevamo poleg kapital-
nih stroSkov za material tudi stroSke za energijo
izgub ter razmerje tokovnih gostot v vodno, oz.
zraénohlajenih kablih. Rezultati so prikazani za
razmere leta 1971 in 1981.

Na elektrode elektrooblo¢ne peci je potrebno
dovajati elektri¢no energijo velikih moci (ve¢ de-
set MVA) pri relativno nizki napetosti (nekaj sto
voltov). Zaradi tega so neizogibni visoki tokovi
20 do 30 kA pri srednjeobloénih peéeh (20 do 40 t)
ali tudi preko 60 kA pri oblo¢nih pefeh nad 100 t.
Take tokovnonapetostne razmere so neizogibne
zaradi uporovnih karakteristik elektri¢nega loka,
s pomoc¢jo katerega se pod elektrodami v pedi elek-
tri¢na energija pretvarja v toplotno. Zaradi ope-
rativne manipulativnosti posameznih elementov
pedi morajo biti dovodi na pe¢ gibljivi, kar zahte-
va namesto togih bakrenih zbiralnic, ki smo jih
vajeni pri elektrotehniki velikih tokov, fleksibilne
kable. Kabelska izvedba dovodov na elektri¢no
oblo¢no peé pa skriva v sebi vrsto tezav. Fleksi-
bilni kabel je spleten v vrvenico iz nekaj tisoé
bakrenih Zic, premera nckaj desetink milimetra.
Na vsaki strani kabla moramo imeti ustrezen ka-
belski ¢evelj za pritrditev in za prevajanje elek-
tri¢nega toka. Ker lahko za kabel, ki visi v zraku,
ra¢unamo s tokovno gostoto le nekaj nad 1 A/mm?
prereza kabla, pomeni tok 1kA takoj presek
1000 mm?, kar predstavlja Ze zgornjo mejo za ka-
bel. Nujno je torej uporabiti vrsto paralelno pote-
kajoc¢ih kablov, katerih &tevilo se povzpne pri eni
sami fazi tudi do 40.

Ker so oblo¢ne peéi seveda trifazne, je prva
vidna znacilnost takih peci Sop kablov, ki se raz-
tezajo od stene transformatorske postaje na elek-
trodne nosilce pedi.

Janez Bratina je diplomirani inZenir elektrotehnike in rav-
natelj TOZD elektrotehnidkih sluZb v Zelezarni Ravne

Prva nevsecnost fleksibilnih kablov je ta, da
so stalno v medsebojnem premikanju. Premikajo
ilh popolnoma neregularni premiki posameznih
elektrod navzgor ali navzdol kot posledica delo-
vanja elektrodne regulacije ter zaradi sil, ki nasta-
jajo med kabli zaradi v njih tekodih elektri¢nih
tokov; te sile nastopajo pre¢no med kabli in radi-
alno v kablih. Poleg mehanskih obremenitev so
kabli izpostavijeni visoki temperaturi, saj se sami
segrevajo zaradi joulskih izgub ter zaradi blizine
vro¢e pedi. Ni¢ manj kvarno ne vpliva na kable
atmosfera okrog peci, ki povzroca krhkost bakre-
nih pramenov in nepredvidene mehanske poskod-
be (kratki stiki med golimi kabli, obrizganje z
zlindro ali talino itd.). Vse to povzroda staranje
kablov in njihovo skorajsnje unicenje.

Skupna teZa bakrenih, v zraku hlajenih kablov
po Ze omenjenih izhodis¢ih se giblje okrog 200 kg
na dolzinski meter in 10 kA v vsaki fazi. Pri sred-
nji dolZini 10 m in elektrodnem toku 30 kA dobimo
skupno teZo bakrenih fleksibilov okrog 6000 kg.
Ce ra¢unamo kg montiranega kabla 300 din, kar
je nizko ocenjeno, predstavljajo dovodi na ped
vrednost 1,800.000 din. Zamenjava kompletnih do-
vodov na pe¢ zato predstavlja strosek, kateremu
je vredno posvecati pozornost, predvsem &e ob
tem Se upoStevamo zastoje obratovanja oblo¢ne
peci.

Pri sodobnejsih izvedbah oblo¢nih peéi so na-
mesto golih bakrenih vrvenic zageli uvajati vodno-
hlajene izolirane fleksibile, s katerimi so poizku-
Sali naenkrat reSiti ve¢ problemov. Izredno po-
memben konstrukcijski parameter oblo¢ne pedi,
ki direktno vpliva na obratovalne lastnosti, je im-
pedanca nizkonapetostnega dovodnega sistema. Z
impedanco je dolotena in omejena maksimalna
delovna mo¢ elektri¢nega loka, kakor tudi celotno
obratovalno podroéje, saj impedanca doloa pre-
mer kroznega diagrama obloéne peci. Pri velikih
pe¢eh dobimo zaradi velikih dimenzij paralelno
tekocih fleksibilov tolik$ne impedance, da obrato-
vanje z maksimalnimi moémi ni ve¢ mogoce, 0z.
dobimo pri tem zelo slab fazni faktor modi. Ver-
jetno je prav to dejstvo dalo vzpodbudo za uvedbo
vodno hlajenih kablov, s katerimi je mogoc¢e impe-
dance dovodov na pef bistveno zmanjiati, saj se
poleg zmanjsanja paralelno teko¢ih vodov zmanj-
$ajo tudi njih medsebojne razdalje, ker so ti kabli
izolirani.
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Vodno hlajeni kabel je v bistvu bakrena fleksi-
bilna vrvenica, ki je obdana s toplotno obstojnim
izolacijskim plas¢em. Znotraj vrvenice je veé ce-
vastih odprtin, skozi katere se pretaka voda. Izola-
cijski plas¢ mora biti zato dovolj mocan, da pre-
nese pritisk vode, saj se ta zaradi vmesnih prosto-
rov med posameznimi prameni razliva po celotnem
preseku kabla. Kabelski ¢evlji, ki jih normalno
uporabljamo za priklop na zbiralnice elektri¢nega
toka, morajo zdaj imeti tudi prikljucke za dovod
in odvod hladilne vode.

Seveda prinasa hladilna voda v elektri¢ni do-
vodni sistem dolo¢eno problematiko. Vodna insta-
lacija mora biti skrbno izvedena, da ne zamakajo
izolirani deli peéi itd. Pretok hladilne vode mora
biti nadzorovan avtomati¢no, ker bi polno obrato-
vanje peti brez hlajenja kablov te v najkrajSem
¢asu uniéilo. Hladilna voda pa mora biti dista,
brez mehanskih delcev, ki bi sicer lahko zama§dili
prehode skozi kable.

Vodno hlajeni kabli prinasajo tudi druge eko-
nomsko-tehni¢ne posebnosti, zaradi katerih jih vse
pogosteje uvajamo na elektrooblotne pedi. Zaradi
intenzivnega hlajenja se Ze sami vsiljujejo na me-
sta s poviSano temperaturo, kot je to pri obloénih
peceh; zaradi hlajenja jih lahko tudi bistveno bolj
obremenimo kot kable, ki visijo prosto v zraku in
jih hladi zrak. Zaradi tega je kablov na peti manj.
Izolacijski plas¢ teh kablov je obilen, cefranje in
trganje pramenov je onemogod&eno, vpliv atmosfere
na bakrene zile je izlo¢en, do stikov med fazami
ne more priti. Za ekstremne temperature pa so
tudi ti kabli ob&utljivi. Uniéi jih lahko:
daljse direktno sevanje taline, brizg taline ali Zlin-
dre, agresivna ali nedista voda.

Zaradi dobrega odvajanja toplote so tokovne
gostote vodno hlajenih kablov nekako $tirikrat to-
lik§ne kot pri zra¢no hlajenih kablih. Ce oznacu-
jemo razmere pri zracno hlajenih kablih z indek-
som 1, pri vodno hlajenih kablih pa z indeksom
2, velja

pri ¢emer so:
g— (A/mm? — gostota toka

S —(mm?) — presek kabla

m — (kg) — masa vodljivega bakra
P— (kW) — joulske izgube

a— — razmerje tokovnih gostot

Vidimo, da potrebujemo pri vodno hlajenih ka-
blih priblizno 4 X manj$o maso vodljivega bakra
kot pri zra¢no hlajenih kablih, obenem pa dobimo
zaradi povecane gostote 4 X tolik3ne skupne izgu-
be elektri¢nih moci. Kolik$ne izgube nastopajo na
srednje veliki obloéni peéi (30 kA, 6000 kg bakra)
lahko dobimo iz enalbe:

P=v.m.g?=25.6000.1,12= 182 kW
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Za vodno hlajene kable pa bi bile razmere na-
slednje:

m,; 000
m=—=—-=1500k
2 4 4 4

P,=4.P,=4.182=T3kW

Vidimo, da imamo dva parametra, ki sta bistve-
no razli¢na pri obeh kabelskih sistemih, zato bo
ekonomski izracun temeljil predvsem na stro$kih
za zamenjave kabelskih dovodov in na stroskih za
izgubljeno elektri¢éno energijo.

Zaradi jasnejSega pregleda ne bomo upostevali
stroSkov za hladilno vodo, oziroma bomo stroske
za hladilno vodo zajeli v stro$kih za izgubljeno
elektri¢no energijo.

Ce ozna¢imo z:

S, — (din) — letni skupni stroski za kabel-
sko izvedbo z zraéno hlajenimi
kabli,

S, — (din) — letni skupni stroski za kabel-
sko izvedbo z vodno hlajenimi
kabli,

¢ —(din/kWh) — cena elektri¢ne energije pri
obloé¢ni peti,

t —(h) — obratovalne ure pedi,

m — (kg) — masa aktivnega dela kablov,

a— (din/kg) — letna amortizacija kablov,

o — — razmerje tokovnih gostot,

lahko pisemo, da so ustrezni skupni letni stroski:
S| =P|.C.t +m|.al
Sz = Pz.C.t + m;.a,

Ce strosdke za obe razli¢ni kabelski izvedbi ize-
na¢imo, upoStevaje pri tem posledice razmerja
tokovnih gostot a, in izrazimo a, kot najvidje do-
pustno letno amortizacijo za vodno hlajene kable,
dobimo, da je:

a=a.a— :1—' c.t.a(fa—1)
1

Ce je pri tem nova konstanta
b= % .c.t=v.g?.c.t(din/kg. leto)
1
in predstavlja letne stroske za elektri¢no energijo,
zgubljeno v 1 kg bakra,
dobimo konéno
Q= aa.—ba(a-l)

Najvisja dopustna letna amortizacija za vodno
hlajene kable je odvisna od viine letne amortiza-
cije zratno hlajenih kablov ter od razmerja a, &e
je konstanta b, ki vsebuje obratovalne ure peéi in
ceno kWh stalnica,

Ekstrem za letno amortizacijo za vodno hlaje-
ne kable dobimo pri pogoju

o% .
da
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Pogoj za ekstrem je izpolnjen pri

a, +b
2b
Ekstremna letna amortizacija pri tem je
2
i (a, + b)
4b

Preden si bomo ogledali mejne, $e gospodarne
vi§ine letne mortizacije za vodno hlajene fleksi-
bilne kable, je potrebno podrobneje komentirati
stalnico b:

b=v.g?.c.t

kjer predstavlja prvi del
v.g?=25.112=3 (W/kg)

specifi¢ne izgube v bakru zraéno hlajenega fleksi-
bila, V drugem delu pa predstavlja t obratovalne
ure elektrooblo¢ne peéi. To so seveda elektroteh-
ni¢ne obratovalne ure, oz. ure obratovanja z go-
stoto toka g v dovodnih kablih in se zato bistveno
razlikujejo od ur obratovanja pedi.

Tudi faktor obremenjenosti elektrooblo¢ne pe-
¢i, ki govori o srednji obremenitvi mo¢i peci v
¢asu trajanja SarZe in se giblje okrog 0,5, nam ne
da pravih obratovalnih ur. Pri tem je treba upo-
Stevati e dejstvo, da obratuje oblo¢na pe& pri
nizjih moceh z relativno vi§jimi elektrodnimi to-
kovi. Predpostavimo torej ustrezni korelacijski
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Slika 1

Odvisnost razmerlj amortizacije a:/a: od razmerja tokov-
nih gostot a (stanje 1971)
Fig. 1
Relationship between the a:/a: amortization ratio and the
ratio of current densities = (in 1971)

%, s
an
620 T s |
st
I /{ " S %
Z: /_./A;/.t 3 / 7 ’ Qe o
/4
By L . [ To—
g. "
/ SO
? o — = 'bg’— — -4

o
5
& -2 ¥ g doto i
3
| De2xp oy
‘ = '\a‘%
B G et wiiidg, e ——
A Z % Z N 4;
: % Do, N
7 I _Qy R \b \_
£ E <

Slika 2
Odvisnost razmeri] amortizacije a:;/ai od razmerja tokov-
nih gostot « (stanje 1981)
Fig. 2
Relationship between the a:;/a: amortization ratio and the
ratio of current densities « (in 1981)

faktor za dolo¢itev pravih elektrotehniénih obra-
tovalnih ur na 0,55, Pri tem dobimo vidino teh ur
iz letnih ur obratovanja oblo¢ne peéi

t.=0,55.1, = 0,55.7500 = 4000 h

Ceno kWh elektri¢ne energije moramo upoSte-
vati obremenjeno z vsemi transformatorskimi in
transportnimi strofki do sekundarne strani peéne-
nega transformatorja. Za izbrana leta dobimo za
konstanto b vrednosti:

Leto 1971 : b = 3.10—3.0,16 . 4000 = 2 din/kg letno
Leto 1981 : b = 3.10-3.1,6. 4000 = 20 din/kg letno

Ker razli¢ne obloéne peéi obratujejo v razli¢-
nih obratovalnih reZimih in z razliéno ceno elek-
tri¢ne energije, so v nadaljnih prikazih upo3teva-
ne tudi razmere za b = 3, oz. b = 30.

Na sl. 1 in sl. 2 je grafi¢no prikazan odnos
a,/a, = f (a)

za razli¢ne parametre a, in b. Iz slik se da ugoto-
viti, kako je dopustna najvecja, $e gospodarna let-
na amortizacija za vodno hlajene kable odvisna od
njihove tokovne gostote pri razli¢nih letnih amor-
tizacijah za zra¢no hlajene kable pri razmerah cen
v letih 1971 in 1981. Iz diagramov izhaja, da sme
pri obi¢ajnem razmerju tokovnih gostot & = 4 zna-
Sati razmerje letnih amortizacij med vodno hlaje-
nimi kabli za b =2, tj. v letu 1971 a,/a, = 3. V

11
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Gospodarnost vodnohlajenih kablov pri elcktroobloénih peceh

istem letu pade za b = 3 to razmerje na a,/a, =
= 2,5, upoitevaje pri tem letno amortizacijo za
zraéno hlajene kable a, = 20—30 din/kg.

V letih do 1981 so se brutto cenc elektri¢ne
energije proti letu 1971 povecale cca 10 krat. Kon-
stanta b se giblje torej med b = 20—30. Cena ba-
krenih fleksibilov, upoS$tevajo¢ ostale stroske
(vzdrzevanje), pa se je v istem obdobju povetala
okrog 6-krat in lahko ra¢unamo v letu 1981 z letno
amortizacijo zra¢no hlajenih kablov med a, =
= 150—200 din/kg. Iz diagramov spoznamo, da opi-
sani premik cen le delno spreminja razmerje om.
dopustnih amortizacij

npr.: b = 2 na b = 20 pomni a,/a; = 3,0 na a,/a, =
=25

oziroma za : b = 3 na b = 30 pomeni a,/a, = 2,5 na
a;/a:‘ =20,

Sprememba cen energije in bakra, ki smo ji
bili pri¢a v zadnjih desetih letih, zoZuje gospodar-
no razmerje med letnimi amortizacijami od ta-
kratnih 2,5—3,0 na sedanje 2,0—2,5 ali za dobrih
20 %. Vodno hlajeni kabli bodo danes torej eko-
nomiénejsi od zra¢no hlajenih kablov le takrat,
ko bodo letni stroski zanje manjsi od dvakratnih,
oz. dvainpolkrat letnih strofkov za zra¢no hlaje-
ne kable. Rafun upodteva seveda le stvarne letne
tehniéne amortizacije; za pravi ekonomski izracun
je potrebno upostevati $e tehniéno amortizacijsko
dobo ali Zivljenjsko dobo. Ce ima torej vodno hla-
jeni kabel za 50 % dalj$o Zivljenjsko dobo od zrac-
no hlajenega, sme biti 1,5 x (2,0—25), tj. 3,0—-3,75
draZji od zrano hlajenih kablov, pa bo vodno hla-
jena izvedba Se vedno gospodarnejsa.
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Slika 3

Odvisnost maksimalnih razmeri] amortizacij a:;/a; in ma-
ksimalnih tokovnih gostot « od strodkov izgub energije b
(stanje 1971)

Fig. 3
Relationship between the maximal a:/a: amortization rati
os and the maximal current densities o, and the costs of
energy losses b (in 1971)
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Slika 4

Odvisnost maksimalnih razmerij amortizacij a:/a; in ma-
ksimalnih tokovnih gostot « od strodkov izgub energije b
(stanje 1981)

Fig. 4
Relationship between the maximal a:/a: amortization rati-
os and the maximal current densities «, and the costs of
energy losses b (in 1981)

Na sl. 3 in 4 je prikazano razmerje med letni-
mi amortizacijami a,/a, in konstanto b za ekstrem-
no najvi§jo amortizacijo a,, ki nastopa pri razmer-
ju a max. Kot Ze povedano, predstavlja b specific-
ne stroske energetskih izgub v kablih, zato je ra-
zumljiv potek krivulj, po katerih mora biti letna
amortizacija za vodno hlajene kable nizja, ¢e nara-
stejo stro$ki za izgubljeno energijo (veéji b), kajti
le tako bodo skupni stroSki za vodno hlajene
kable nizji od stroSkov za zra¢no hlajene kable.
S slik 3 in 4 tudi vidimo, da so pri vrednostih b <
<2 (1971), oz. b <20 (1981) amortizacijska razmer-
ja visoka in se vrednosti hitro spreminjajo.

Dosedanje razpravljanje je imelo cilj ugotoviti
e dopustno letno razmerje amortizacij med vodno
hlajenimi in zra¢no hlajenimi fleksibili oblo¢ne
peci pri danih razmerjih tokovnih gostot (a) pri
danih cenah za elektri¢no energijo in za baker v
kablih. Rezultati so prikazani v spodnjem delu
sl. 3 in 4. Pri razmerah cen iz leta 1971 bi smela
biti najvi§ja razmerja tokovnih gostot med vodno
hlajenimi in zraéno hlajenimi kabli o = 4—8, pri
cenah iz leta 1981 pa med & = 3—6. Spet vidimo
odlo¢ujoti vpliv ve¢je rasti cen energije na zahte-
vo po zmanj$anju tokovnih gostot vodno hlajenih
kablov.

POVZETEK:

Prispevek obravnava gospodarnost vodno hla-
jenih fleksibilnih kablov na elektrooblo¢ni peéi.
Izra¢un ugotavlja, kako so najvisji Se dopustni



letni stroski za tehni¢no amortizacijo teh kablov
odvisni od amortizacije zraéno hlajenih kablov in
cen elektri¢ne energije. Pri razmerju pripadajocih
tokovnih gostot @ = 4 in cen iz leta 1971 sme letna
amortizacija vodno hlajenih kablov doseéi 2,5 do
3kratno vrednost amortizacije zraéno hlajenih
kablov. Za leto 1981 se ta odnos zniZa na 2,0 do

2EZB 16 (1982) 3tev. 1

2,5-kratno vrednost, predvsem kot posledica hitrej-
Se rasti cene elektri¢ne energije. Prispevek obrav-
nava tudi dolo¢itev optimalnega razmerja tokov-
nih gostot @ na osnovi razmerja cen. V letu 1971
se je optimalno razmerje gibalo v razponu a-=
= 4—8, v letu 1981 pa se zoZuje v razponu a =
= 3—6.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird die Wirtschaftlichkeit der flexiblen
wassergekiihlten Kabeln an Lichtbogenifen behandelt. Die
Rechnung gibt fest wie die héchsten noch zulissigen
Jahresausgaben fiir die technische Abschreibung dieser
Kabeln von der Abschreibung der luftgekiilten Kabeln
und der Kosten fiir die elektrische Energie abhiingig sind.
Beim Verhiltniss der zugehorigen Stromdichte a = 4 und
der Preise aus dem Jahre 1971 darf dic Jahresabschreibung
der wassergekiihlten Kabeln 2.5 bis 3-maligen Wert der

Abschreibung der luftgekiihlten Kabeln erreichen. Fiir das
Jahr 1981 reduziert sich dieses Verhiltniss auf 2.0 bis
25-maligen Wert, vor allem als die Folge der schnelleren
Preiserhbhung fiir die elektrische Energie. Es wird auch
die Bestimmung des optimalen Verhiltnisses der Strom-
dichte a« auf Grund der Preisverhiiltnisse behandelt. Im
Jahre 1971 schwankte das optimale Verhiltnis im Bereich
¢=g, im Jahre 1981 wird der Bereich enger und zwar
& = N

SUMMARY

The paper treats the economy of water-cooled flexible
cables on the electric arc furnace. The aveluation shows
the relationship between the maximal allowable vearly
costs of technical amortization of those cables and the
amortization of air<cooled cables, and the electric energy
prices. According to the ratio of corresponding current
densities @ — 4 and prices in 1971 the vearly amortization
of water-cooled cables can reach the 25 to 3 fold value

of the amortization of air-cooled cables. In year 1981 this
ratio is reduced to 2.0.,25 fold value as the consequence
of higher growth of electric energy prices. The paper discu-
sses also the determination of the optimal ratio of current
densities « based on the price ratio. In 1971 the optimal
ratio varied between 4 and 8, but this interval is reduced
to 3 to 6 in 1981,

3AKAIOYEHHE

B cratee pacCMOTPCHA SKOHOMHWYHOCTh ympyrocTst kaleaelt B
FALKPHUSCKOH AVTOBO eyl oxARKACHHWX © BoAodl. Pacucrom ompe-
ACACHO HACKOALXO MAKCHMAALHEE, €Ue AOMYCTHMME FOAOBME pac-
XOABl HA TEXHMYOCKYI0 aMoprisatnno srux xabeacli 3aBHCAT oOT
AMOPTHIAUHH KaleAcH OXARMACHHEIX ¢ BOZAVXOM 3 OT HENM IACK-
TPHYECKOI Inepr,

Mpu  CCOTHOWICHHH COOTBETCTBIOUIEX TeYenutil IveToT & — 4
W oner w3 roaa 1971 moker rososas amoprusanus xalasedl, oxaam-
ACHHMX © DOAOTE AOCTHINYTL 3HaYeHie, KOTOpOe cocrasaser 2.5 Ao 3

PA33 INAYCHHME aMopTHAAmMH xaleacl, oxAmmAcHNMX ¢ BosAyxosm. B
veyermnt 1981 1. 910 omnowenne ymenmmmaocs na 2,0 a0 2.5 pasa,
raamuuis o0pPA30OM BCAGACTHNN OMCTPOIO MOBLINEHRS HeH SACKTPN-
NECKOR sHeprim.

B crathe TaKMe pPACCMOTPENM OUPEACACHHS  ONTHMAALHOTO
OTHOMWENNR TeweHnit TyCTOT Ha OCHOBRHHM OTHOWISHNK LeH,

B yefenmn 1971 rosa aro OrHOWIEHME XOACGAAZCH B NIPEAGAAX
@ = 4-8, memay vem Kak B 1981 roas OHO CY3HAOCE B [PEACAR
e = 36,
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TN process (for precision

desulphurizing and deoxidation)
By immersed lance blowing of
alkaline earth metals, extremely low
contents of sulphur and oxygen are
produced in a few minutes,
considerably improving the
mechanical properties

VAD (Vacuum Arc Degassing)
Process

Satisfies all requirements for greater
productivity and higher quality.
Heating, degassing, refining and alloy
addition take place under vacuum

RH Circulation
Minimum heat loss, excellent
degassing —close tolerance alloying,
assured quality every time

Ladle degassing with inert gas
fushing

Simple, reliable affording a large
reaction area

VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) process
VOD is used in making stainless steels, decarburization of high chromium

| alloyed qualities to ELC grades with highest chromium yield

This process combines the proven
VOD method with BOF converter

ice. This results in little
chromium slag with correspondingly
low consumption of reducing agents,
inert gas (argon) and phosphonzing
substances

The choice is yours

Whether you make steel or talk steel the wealth of
practical experience behind Standard-Messo is impressive.
The wide range of steel processing systems described above

| have been proven time and time again.

Further detailed information on any of these process

| systems is available by writing direct to SMD

=

andard-Messo Duisburg,
Messo Ingenieurhochhaus,
Sonnenwall, PO Box 10 02 04,
D4100 Duisburg 1,
West Germany.

Used for casting large ingots for
forging. Castings weighing more
than 5001 are now feasible, The low
hydrogen content shortens annealing
times. Vacuum ingot casting is a

reliable casting process in which
deleterious effects of the atmosphere
are completely excluded



Rentgenska strukturna analiza

povriinske plasti jekla

UDK: 539.26:548.736
ASM /SLA: M22g

Ferdo Gresovnik

Opisane so meritve in racunska obdelava po-
datkov za dolocitev vsebnosti kristalizirane faze
v razli¢nih globinah vzorca. Doloéeno je bilo spre-
minjanje konceniracije faze y v povrdinski plasti
brusenega vzorca jekla C 4150 (OCR 12), ki je bilo
kaljeno s temperature 980°C.

1. UVOD

Z nekaterimi naéini obdelave jekla, npr. z bru-
Senjem, “indukcijskim kaljenjem, termokemiéno
obdelavo povzrocimo, da se fazna sestava povrsin-
ske plasti mo¢no spreminja z globino. S tem dobi
jeklen izdelek kombinacijo lastnosti, ki odloéilno
vplivajo na njegovo uporabnost. Iz meritev fazne
sestave povrsinske plasti obdelovanca je mogode
tudi sklepati, ali je bila tehnologija obdelave pra-
vilna ali ne. Pri jeklih je Ze osnovna masa pogosto
zastopana z dvema fazama: a, ki ima telesno cen-
trirano kubi¢no kristalno mreZo, in v, ki ima plo-
skovno centrirano kubi¢no kristalno mrezo. Ugod-
na metoda za doloCitev deleza teh dveh faz je
rentgenska strukturna analiza. Ta analiza zajema
pri jeklu v glavnem le povriinsko plast z debelino
reda velikosti 10—°m, konkretna vrednost tega
podatka je odvisna od valovne dolZine uporablje-
ne rentgenske svetlobe.

2. MERILNA METODIKA

Pri rentgenski strukturni analizi je plo$¢ina ne-
ke uklonske ¢rte na rentgenogramu sorazmerna
energijskemu toku P” sipane rentgenske svetlobe
na enoto dolzine pripadajofega Debye-Scherrer-
jevega obroda!. Sorazmernostni koeficient K je
odvisen od geometrijske izvedbe in opreme difrak-
tometra, izkoristka detektorja in elektronske ob-
delave napetostnih sunkov iz detektorja. Za dolo-
Cen tip mreZnih ravnin faze v je pri simetri¢nem
prehodu rentgenske svetlobe (sl. 1) P” enak?

(2a¥ p»* 1 + cos?2j
° 32zv,2R sin?} cosp

t
2x
.J'e"“ﬁi c,(x)§3 m

P’ =j |S.F.Re—W |

sing

180°~

Slika 1
Pot curka rentgenske svetlobe pri uklonu na polikristal-
rem vzorcu

Fig. 1
Jet course of X-rays .m diffraction on a polycrystalline
sample

Jjo je gostota energijskega toka vpadajolega curka
rentgenske svetlobe z valovno dolZino X, a je kla-
si¢ni polmer elektrona, p je $tevilo vseh kombina-
cij Millerjevih indeksov, ki pripadajo istemu tipu
mreznih ravnin, v, je volumen osnovne celice
faze v, S.F. je strukturni faktor, e—2W je Debye-
Wallerjev temperaturni faktor, S je pre¢ni presek
vpadajocega curka rentgenske svetlobe, i je line-
arni absopcijski koeficient za uporabljeno rent-
gensko svetlobo v preizkusancu, c, (x) je volumska
koncentracija faze y v globini x, t je debelina pre-
izkusanca. Ve¢inoma lahko domnevamo, da je ta
debelina neskonéno velika. Ostale oznake so raz-
vidne iz slike 1. Ce integrand enacbe (1) mnoZimo

in delimo z 2y, nato pa nmmoipred integralski

znak, ostane v integrandu poleg ¢, (x) 3e porazde-
litvena funkcija
e 1 2= 2u
wx9) =e " — | (2)
sin @
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ki je normirana takole
pmmu=1 3

Iz tega je razvidno, da pri rentgenski struk-
turni analizi vedno doloéamo povprecno vsebnost
dolotene faze po porazdelitvi (2), torej

¢ () = { w (x, #) ¢, (x) dx. 4

V splo$nem bomo dolo¢ili tudi drugacno vseb-
nost neke faze, ée merimo sipanje rentgenske svet-
lobe na drugem tipu mreznih ravnin, t. j. pri dru-
ga¢nem kotu .

Kako dolo¢iti vsebnost neke faze v razli¢nih
globinah vzorca? Ponujata se dve moZnosti:

1. S postopkom, ki ne spremeni fazne sestave
okoliskega materiala, posnemamo tanke plasti
vzorca in merimo povpreéno vsebnost preiskovane
faze v razli¢nih globinah, npr.

S @8 =] wx—Ed e, (x)dx )
3
E je skupna debelina Ze posnetega materiala. Ugod-
na metoda za posnemanje tankih plasti jekla je
elektrolitsko odtapljanje.

Z odvajanjem enatbe (5) po £ in po ureditvi
dobimo

o, ® =3, (0,5 — 22 35,8

s Rk (6)

I1. Vsebnost preiskovane faze dolocimo vec-
krat na nespremenjenem vzorcu, in sicer tako, da
upostevamo reflekse na razli¢nih tipih mreZnih
ravnin prizadete faze, torej pri razlicnih kotih #.
S tem imamo pri vsaki meritvi druga¢no porazde-
litveno funkcijo (2). Ce za odvisnost vsebnosti pre-
iskovane faze od globine, npr. ¢, (x) privzamemo
kak$no enostavno funkcijo, je mogoce z uposte-
vanjem izmerjenih vsebnosti faze y z refevanjem
sistema enacb izrac¢unati neznane konstante v funk-
ciji ¢, = ¢, (x). Postopek si oglejmo na primeru
funkcijske odvisnosti:

¢y (X) = ¢y, + (Cp—c ) e (7)

Pri tem je ¢, koncentracija faze ¥ na povrSini
vzorca, ¢,,, pa v veliki globini.
Ce enacbo (7) vstavimo v (4), dobimo

3 ()
C.(P)=10C.u +(Cg —Crs) ———— 8
v W Y 10— Cye ) 5 (@) + 2 (8)
Z 1 (#,) smo oznacili izraz
w2 = L 9)

sin #,
Analogni enacbi, kot je (8), lahko zapiSemo 3e za
izmerjeni koncentraciji faze v z upoStevanjem re-
fleksov na fazi v pri kotih j, in ;. Tako dobimo
tri enacbe in tri neznanke: ¢y, C,.. in A

Ta, druga metoda je uspesna le, ¢e je orienta-
cijska porazdelitev kristalnih zrn v vzorcu idealno
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izotropna. Pomagamo si lahko tudi tako, da posna-
memo reflekse, ki pripadajo preiskovani fazi, z
razli¢nimi rentgenskimi cevmi. Izraz (9) je namrec
odvisen tudi od valovne dolZine uporabljene rent-
genske svetlobe.

3. IZVEDBA MERITEV IN REZULTATI

Za preizkusni material smo izbrali jeklo €. 4150
(OCR 12), ki je bilo po plasti¢ni predelavi v vro-
¢em kaljeno s temperature 980°C v olju. Vzorec
je bil pred meritvami zbruden z brusilno plosco in
je imel dimenzije 18 mm X 15 mm X 10 mm. Potek
koncentracije faze vy z globino smo najprej dolo-
¢ili z metodo I. V ta namen smo na vedji ploskvi
vzorca elektrokemicno posnemali tanke plasti ma-
teriala, Za elektrolit smo uporabili 3 % raztopino
KBr v vodi. Odtapljanje je potekalo galvanostat-
sko pri toku 1A, v enem koraku je trajalo 10s. Z
nabojem 10 As smo v povprecju odtopili 2,14 mg
materiala. Po vsakem odtapljanju smo vzorec v
vodi izpostavili $e ultrazvoénemu valovanju, ki je

e
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Slika 2

Rentgenogram kaljenega jekla C. 4150
a) tako] po bruienju

b) po posnetju 14um debele plasti
Fig. 2
X,ray diffractogram of quenched C.4150 steel

a, just after grinding
b. after broaching 1.4 um thick layer
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Slika 3
Izmerjena volumska koncentracija faze gama v odvisnosti
od globine; jeklo C.4150 po kaljenju in brufenju
Fig. 3
Measured volume concentration of gamma phase depen-
ding on the depth; C.4150 steel after quenching and grin-
ding

posnelo neraztopljena kristalna zrna. V povpredju
se je s tem v vsakem koraku zmanjSala masa
vzorca Se za 0,79 mg. V celoti smo torej v enem
koraku posneli 2,93 mg materiala, kar predstavlja
1,4 um debelo plast z gostoto 7,8 g/cm?’.

Po vsakokratnem posnetju plasti s prej ome-
njeno debelino smo z rentgensko strukturno ana-
lizo dolotili koncentracijo faze v, to jec, (&, E).
Pri tem smo uporabili metodo direktne primerja-
ve &rt a (110) in y (111). Privzeli smo, da je kon-
centracija karbidov 10 %. Za snemanje rentgeno-
gramov smo uporabili rentgensko cev z anodo iz
bakra. Valovna dolZina karakteristiéne &rte K,
je 0,15405 nm. Masni absorpcijski koeficient za to
rentgensko svetlobo v zelezu je 308,1 cm?/g?, line-
arni absorpcijski koeficient je torej 0,2403 pm—1.
Crta vy (111) nastopa pri kotu 23 = 43,7, &rta
2 (110) pa pri kotu 23 = 44,75, Porazdelitveni
funkciji (2) sta za ta dva refleksa skoraj enaki.
Slika 2 kaZe, kako se spremenita omenjena reflek-
sa, ¢e posnamemo prvo 1,4 um debelo plast jekla,
Slika 3 kaZe, kako se spreminja eksperimentalno
dolocena koncentracija ¢, z globino (to&ke .).

Takoj opazimo, da bi bilo mogote eksperimen-
talno dolo¢eno odvisnost dokaj dobro aproksimi-
rati z eksponentno funkcijo

Cy (X) = Cyue + (Cp—cC,.. ) e (10)

2EZB 16 (1982) &tev. 1

Tu smo Ze upostevali, da je c,.. = Cy., kar je
razvidno iz (6). To veli¢ino smo doloéili tako, da
smo vzeli aritmetiéno srednjo vrednost desetih
izmerjenih vsebnosti faze y v najveéjih globinah.
Preostali dve konstanti (Cy0 in A) v enacbi (10) smo
dolotili iz izmerjenih tock na sliki 3 z metodo
najmanjsih kvadratov. V ta namen smo vpeljali
nove oznake

'n (2:7 (x) - cy-) = .v
In{cyo—=Cye) =n

in se enacba (10) zapie
y=—AX+n (11)
Pri metodi najmanjSih kvadratov zahtevamo

minimum funkcije
N
z(hn) = B (v + ax;—n)?
i=1

N je Stevilo totk na sliki 3. Biti mora

N
g-i: ¥ 2(yi + Ax;—n) x; =0

i=1
9z N {12
a—{;: Y2y +r—n) (—1) =0

f=1

Iz sistema linearnih enaéb (12) dobimo resitvi

| N N |
XX 3 Xy {

| I=1 Ewl

i=1

A= - — =0,13pm—! in
p & —
iml i=lI
N‘ N
. | —.in
| i=1 i=1
{ N
ixl)ﬁ '—xxlz
I | i=1
N N !
‘ZYi __1“! I
n-— e = lil l,OdtOdpaE,.,o
N N =614 %
Tn -3
im] i=1]
| N N
|2! — Z‘x.

 i=1 i=1

ker je bilo ¢, = 24,2 %. Vse izratune smo opra-
vili z ra¢unalnikom HP 97,

Graf funkcije (10) je prav tako narisan na sli-
ki 3.

Na osnovi enacbe (6) izratunamo %e pravo lo-
kalno koncentracijo faze 7v:

Cy(X) = Cyu + (@0 —c,_)(x " )e—h (13)

23 (f),)

Ker je (&) za refleks v (111) enak 1,29 pm—!,
je prava koncentracija faze y na povrdini enaka
Ccyp = 65,2 %.

17
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Da bi potrdili potrebo po ultrazvotnem »¢isce-
nju« povrsine vzorca po vsakem elektrokemicnem
odtapljanju jekla, smo naredili e poskus:

Z nabojem 200 As smo odtopili 42,7 mg materi-
ala in takoj posneli rentgenogram (sl.4a). Nato
smo ultrazvocno odstranili e 15,8 mg materiala in
ponovno posneli rentgenogram v istem kotnem
obmoéju (sl.4b). Pred ultrazvotnim »¢iS¢enjeme
previadujejo uklonske érte karbida M;C;, po »&i-
$¢enjue pa uklonske érte obeh faz osnovne mase.

Potek koncentracije faze v z globino smo po-
skusili dolo¢iti tudi z metodo II. V ta namen smo
z rentgensko svetlobo, ki jo daje rentgenska cev
z bakreno anodo, posneli reflekse na naslednjih
tipih mreznih ravnin faze y: (111), (200), (220) in
(311). Vzorec je bil enak, kot je Ze opisano, seveda
pa je bil samo zbrusen. Takoj smo opazili, da vzo-
rec nima idealno izotropne orientacijske porazde-
litve kristalnih zrn, saj smo z metodo ene ¢&rte?
ugotovili, da dobimo z upoStevanjem uklonske &rte
¥ (311) malo vecjo koncentracijo faze y kot z upo-
Stevanjem C&rte v (220), biti pa bi moralo ravno na-
sprotno, saj lezi uklonska ¢rta y (311) pri vecjem
kotu 23 kot ¢&rta vy (220). Zaradi tega smo upora-
bili tri razli¢ne rentgenske cevi:

a) z bakrovo anodo; karakteristi¢ni parametri
so bili Ze navedeni. UpoStevali smo &rti y (111) in
a (110); p(3) = 1,29 pm—1, ¢, () = 614 %

T 11 [ l
60 *—é—m‘l »——l i
w |
K \\ ' | |
Ny . —
i | [\ | |
TS
;20 _ vy r v P gt
g
gm
ea 0 P 0 © 0 &
Mv‘lm
Slika 4

Rentgenogram kaljenega jekla C. 4150
a) tako] po elektronskem odtapljanju
b) po ultrazvotnem d&isenju
Fig. 4
X-ray diffractogram of quenched C.4150 steel

a, Just after electrolytic dissolution
b. after ultrasonic cleaning
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Rentgenska strukturna analiza povriinske plasti jekla

b) s kobaltovo anodo; kg, = 0,17889 nm, mas-
ni absorpcijski koeficient v Zelezu je 58,6 cm?/g’,
linearni absorpcijski koeficient je 0,0457 pm—'.
Upostevali smo €érti ¥ (111) in a (110), ki nastopata

pri kotih 2# =509 in 23 =523% p(d)=
= 021pm—1, C, (i) = 49.8 %
¢) z molibdensko anodo; Xk, , = 007093 nm,

o«
masni absorpcijski koeficient v Zelezu je 39,3 cm?/
/g', linearni absorpcijski koeficient je 0,0307 pm—1.
Upostevali smo ¢érti y (220) in « (200), ki nastopata
pri kotih 23 =324 in 23 =287 wu(d) =
0,22 pm—, ¢, () = 50,3 %.

1z (8) dobimo sistem enacb
C (M) =—cy () M+ cporr () + €y X,
i=1do3
ki ima resitve
=007 pm—!, c =627 %, €y = 37.4 %.

Pripomniti je treba, da so v teh resitvah mozne
napake, saj pri izraunu ods$tevamo pribliZno ena-
ke veli¢ine.

4. SKLEPI

Pri brudenju jekla se tanka povrSinska plast
mocno segreje in se zaradi tega spremeni fazna
sestava. Potek vsebnosti faze y z globino je z rent-
gensko strukturno analizo mogoce dolo€iti z dve-
ma metodama. Prva je dolgotrajna in zahteva
mnogo skrbnega eksperimentalnega dela. Druga je
hitrej$a, na razpolago pa moramo imeti ve¢ rent-
genskih cevi z razliénimi anodami. Rezultati pri
drugi metodi niso posebno natanéni.

Kadar zelimo ugotoviti fazno sestavo jekla, ki
je bilo predhodno bruseno, samo v veljih globi-
nah, je treba povrSinsko plast odstraniti; najbolje
je, da jo elektrolitsko raztopimo. Na vsak cm?
povrsine je treba pri tem dovesti vsaj 100 As na-
boja. Povrsino je treba pri jeklih, ki vsebujejo veé
karbidov, pred rentgensko analzo »oistiti« z ultra-
zvolnim valovanjem.

Kadar uporabljamo pri strukturni analizi rent-
gensko svetlobo, ki se ¥ jeklu manj absorbira, je
vpliv spremenjene fazne sestave povriinske plasti
na rezultate analize manjsi.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Rontgenographischen Strukturanalyse wird
~der durchschnittliche Gehalt einer bestimmten kristalli-
‘sierten Phase nach der Verteilungsfunktion gemessen, die
eine Folge der Absorbtion der Rintgenstrahlung in der
Probe ist. Die ortliche Konzentration der untersuchten
Phase in verschiedenen Tiefen der Oberflichenschicht
kann nach zwei Methoden bestimmt werden. Nach der
ersten werden ganz diinne Schichten der Probe abgenom-
men und die Rontgenogramme unter immer gleichen

Bedinguengen aufgenommen. Nach der zweiten Methode
bleibt die Probe umveriandert, mehrere Rintgenogramme
miissen bei verschiedenen Bedingungen aufgenommen
werden. Die beiden Methoden werden am Beispiel der
Bestimmunig der y Phase in verschiedenen Tiefen einer
geharteten Probe des Stahles C.415 (OCR 12) gezeigt,
welche vor den Messungen geschliffen worden ist. Es
wird auf die Moglichkeit der Fehler bei den Messergebnis-
sen gedeutet.

SUMMARY

In X-ray structural analysis the mean content of a
certain crystalline phase is determined by the distribution
curve as conscquence of absorption of X-rays in the
sample. The local concentration of the investigated phase
in the various dopths of the surface layer can be deter-
mined by two methods. By the first method thin layers
of the sample are broached, and X-ray diffractograms are
taken always at the same conditions. According to the

second method, the sample remains intact but numerous
Xeray diffractograms must be taken at varied conditions.
Both methods are illustrated with the case of determining
v phase content in various depths of quenched C.4150
(OCR 12) steel which was ground before measurements.
Attention is given to possible errors in the measured
results,

3AKAIOUEHHE

Tpy BLINOANCINI  PCHTTCHOCTPYKTVPHONO AHAAIIR HIMCPICTCS
HAKAOHHOS COACPKAMNE ONPEACACHHON KprCrasangeckoit dasw no
PACRACAHTEARHOR DYHKINH, KOTOPas mpeAcTaBARer coloil peayastar
A6COPOIHN  PENTICHOBCKHX Aywelt B oOpasue, AOKIAMMYIO KOMUCH-
TPALMNO HCCACAOBANHON dais B PAIAHUHEIX FAYGHHAX MOBEPXHOCTHO-
10 CAO% 00pasna MOMHO ONPEACANTL ¢ NPHMCHCHBCM ABYX MCTOAOB.
TIpst HepnoM METOAC CHIMACM TOHKHE CAON OGPAIua M, BCErAA 1ph

OAHIX M TEX JKC YCAOBHAX, BRNOAHAEM HAMEWEHHLE PCHITCHOCHEMKN,
Tpx sropom cmocoBe ocracTset obpasert wemaenHuil, HAAO AN
OPH PASANYILX YCAOBHAX CACAATL NOBOAMNIE PEHTTCHOCLEMOK.

Ofa MCTOAR NPHBCACHN M NPUMEPE ONPCACACHHS COACPIRAHNE
a3 y B pasANuHEIX rAyGHMax aaxascHnoro ofpasua craam C. 4150
(OCR 12), oTUIANDOBAHHONO A0 BHIMOAHEHHN JCIMEperitii,
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Tehni¢ne novice

Drugo posvetovanje o kontinuirnem vlivanju pod naslovom:
CONTINUOUS CASTING CONFERENCE 1981 LINZ 12.—16. OKTOBER 1981

J. Arh, M. Demsar

1. UVOD

Konferenco organizira VOEST—ALPINE AG.

Bila je druga po vrsti. Na njej so sodelovali
predstavniki 20 drzav, kjer ima VOEST svoje na-
prave za Kontinuirno vlivanje ali se zanje zanima-
jo. Predstavljenih je bilo 28 predavanj, med njimi
tudi dva iz Zelezarne Jesenice. Predavatelji so v
svojih predavanjih pokazali najnovejSe tehni¢ne
in tehnolodke doseZke pri kontinuirnih livnih na-
pravah za gredice, blume in slabe.

Uvodno predavanje, ki ga je podal direktor
dr. Chempirek je bilo posveéeno splo$nemu raz-
voju in napredku Zelezarstva v svetu,

V prvem predavanju pa je O. Piihringer podal
rast Voest—Alpine Enginnering and Contracting
Division od 1. 1955 do 1980. Od 100 zaposlenih v
1. 1955 na skoraj 3000 zaposlenih v letu 1980. V
predavanju je predvsem poudaril hiter razvoj pri
gradnji kompletnih jeklarn na klju¢ s 100 % dele-
lezem Kkontinuirnega livanja. Tako ima firma v
gradnji ali v projektiranju 5 kompletnih jeklarn s
skupno kapaciteto 4,8 milj. ton.

2. KRATKA VSEBINA NAJBOLJ
POMEMBNIH PREDAVANIJ

T. H. Kim: Obratovalne izkusnje kontinuirne
livne naprave za slabe 1 in 2 v Zelezarni POSCO
J. Koreja.

Zelezarna ima trenutno kapaciteto 8,5 milj. ton
surovega jekla in dva kontiliva za slabe. Prva eno-
Zilna naprava za slabe dela od maja 1976 skupaj
s 3 Zilno napravo za blume in tremi 100 t konver-
torji v jeklarni. V jeklarni §t.2 pa trije 300t LD
konvertorji oskrbujejo en dvoZilni konti liv za
slabe. Zanimivo je omeniti, da je konti liv §t.1
delal od 12. 3. 1980 brez zastoja neprekinjeno 500
dni. V predavanju so opisane novosti, ki so jih
izvedli na Ze zastareli konstrukciji stroja $t. 1. Da-
lje je opisan zelo hiter start stroja $t. 2, ki je
grajen za velike hitrosti livanja, in pri katerem so
dosegli polno zmogljivost (24 $arz/dan) preje kot
v 60 dneh. Sigurnost vlivanja je visoka in se giblje
okrog 98,5 %. 69 % slabov gre neoéii¢enih v na-
daljno predelavo.

K. Ishigam in sodelavci: IzboljSave na konti-
suirni livni napravi §t. 2 v Zelezarni Chiba,

Konti liv je Ze star in postavljen septembra
1974 za mese¢no proizvodnjo 85.200t, zato je bil
potreben temeljite obnove., Predvsem so spreme-
nili nacin hlajenja valjénic, poveali trdnost in
odpornost proti obrabi in spremenili na¢in maza-
nja. Z navedenimi ukrepi se je povecala kapaci-
teta do 165.000 t jekla mesecno, izkorid¢enost (Las
livanja koledarski ¢as) je narasla do 70 %, Ziv-
ljenjska doba valjénic se je poveéala preko 1 milj. t
jekla, vzdrZevalni stroSki so se zmanjsali za po-
lovico.

H. Bumberger in sodelavci: Zadetek obratova-
nja konti liva za slabe §t. 4 v Linzu,

Namen izgradnje Cetrtega livnega stroja, ki je
grajen za velike hitrosti livanja, je dvigniti deleZ
konti vlitega jekla v Zelezarni, od doslej 70 do
75 % na skoraj 100 %. V predavanju so navedene
spremembe, ki so jih opravili na stroju §t.3 in
karakteristike stroja $t. 4. Ker je stroj $el v obra-
tovanje Sele 12. junija 1981, 3¢ ni mogoce dati
kon¢ne ocene o uspeS$nosti obratovanja. Doseda-
nji rezultati pa kaZejo, da je bil s tem strojem
storjen nadaljni korak v napredku pri gradnji
kontinuirnih livnih napravah za slabe.

O vplivu livnega praska na prekinitve pri konti-
nuirnem livanju sta govorila K. Sorimochi in M.
Kuga, Kawasaki Steel Corporation Chiba Works
Japonska.

Pri tej napaki gre za sprijemanje jekla s ko-
kilo (stiking) v spodnjem delu kokile.

Karakteristike napake:

1. Debelina skorje je najmanj$a pri dnu kokile
in najveéja pri meniskusu.

2. Na strjeni skorji opazimo pod kotom 45°
necking line« ¢érte z manjSo debelino skorje.

3. oscilacijske ¢rte so brez reda, kot valovi.
Skrbna opazovanja so privedla do zakljucka, da
se strjena skorja sprime s kokilo zaradi:

a) delne raztalitve kovine, s katero je platira-
na kokila zaradi kontakta s teko¢im jeklom;

b) penetracije tekocega jekla v votline v voga-
lih kokile;
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Drugo posvetovanje o kontinsirnem vlivanju

¢) slabega mazanja med trdno skorjo in kokilo.

V mmnogih primerih so opazovali kristalizirani
livni prasek na pretrgani trdni skorji. Razvoj liv-
nih praskov z niZjo temperaturo Kristalizacije je
znatno zmanjsal zastoje zaradi sprijemanja jekla
s kokilo.

S. Malm in sodelavci: Izkusnje pri vlivanju
nerjavnega in visokooglji¢nih jekel v slabe in blu-
me na kontinuirni konti livni napravi v Zelezarni
NYBY Uddeholm AB Degerfors, Svedska.

Avtorji so podali celotno shemo proizvodnje
preko EO peci 4+ CLU konverter + KLiv. EO peé
ima kapaciteto 70 t. Med CLU konverterjem in kon-
ti livom je tudi naprava za vpihovanje CaSi. Na-
men obdelave s CaSi je:
pri C jeklih:

— redukcije Zlindre

— odZveplanje

— odstranitev makro vkljuckov

— sprememba sestave vkljuckov

pri nerjavnem jeklu:
— odzveplanje
— dezoksidacija
— izboljSanje obdelovalnosti.

Za jeklarje so zlasti zanimivi karakteristiéni
podatki za EO pe¢, za CLU konverter, za napravo
za vpihovanje pra$natih materialov za ponovce in
ogrevna mesta in za konti liv. Za kombinirano na-
pravo je podan podroben opis. Posebej so obrav-
navani proizvodni rezultati in kvalitetni problemi.
Tezave nastopajo zlasti pri plo&castih produktih
zaradi povrsinskih napak (Ti in Mo legirana jekla).

E. Bachner in sodelavca v predavanju: Izkus-
nje s kokilo za regulacijo Sirine slaba opisujejo iz-
vedbo, delovanje in izkudnje s kokilo za regulacijo
irine slaba. Sirino slabov se lahko poveta ali
zmanj$a, pri ¢emer ostane hitrost livanja, nespre-
menjena (Kawasaki Steel). Vmesni del je v takem
primeru dolg.

Sistem Hirohata in Nagoja pa omogocata raz-
Siritev slaba naenkrat (v stopnjah), pri ¢emer se
hitrost livanja ustavi za doloten Cas.

MoZnost regulacije Sirine slabov ima to pred-
nost, da se s tem lahko podaljsa 3tevilo livanj v
sekvenci.

A. Nillson Fagersta AB opisuje v svojem pri-
spevku: Kontinuirno vlivanje s Ti-stabiliziranih
nerjavnih jekel izkusnje in probleme, ki nastopajo
pri vlivanju s TI-stabiliziranih jekel. Opisana je
celotna proizvodna linija EO pe¢&, VOD naprava,
ogrevno mesto, kontinuirno vlivanje ali vlivanje
kokile in tehnologija izdelave.

Ta jekla povzroajo hude probleme pri vliva-
nju, tako glede zadetka vsebnosti Titana, kakor
kvalitete povrSine. Zato bo potrebno $e mnogo
truda, da se bo stanje izbolj$alo.
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0. Axelsson, B, Klang Svenshtstal AB Oxel6-
sund, Svedska: Zamenjava obstojecih kontilivnih
strojev v SSAB Oxelosund z Voest—Alpine konti
livom za slabe.

Avtorji opisujejo vzroke za spojitev treh veli-
kih proizvajalcev konstrukcijskih jekel Oxelosund
Borldnge in Lulea leta 1977 v SSAB. SSAB Oxeld-
sund je integralna Zelezarna s koksarno, plavii,
LD jeklarno (180 1), valjarno debele plo¢evine itd.
V jeklarni imajo za izvenpecno obdelavo jekla Se
ASEA — SF napravo in TN — napravo in dva
konti liva. Opisana so zlasti prizadevanja, da bi vso
proizvodnjo jekla odlili kontinuirno. Pogoji za to
pa so:

— zadostna kapaciteta livanja

— visoka izkoris¢enost strojev

— kontrola procesa izdelave jekla

— kontrola livanja

— vracanje neuspelih SarZ

Januarja 1981 so ustavili livanje v kokile, 4 %
Sarz vrnejo v LD ali na ogrevanje v ASEA SF na-
pravo.

T. Fastner in sodelavci Voest—Alpine: Kon-
trola kakovosti kontinuirno vlitih slabov.

Avtorji so podali pregled Stevilnih metod kon-
trole kakovosti za potrebe raziskav in proizvodnje
v Zelezarni Voest—Alpine v Linzu.

V, PreSern in B. Korous¢ sta v dveh delih po-
dala delo metalur§kega inStituta iz Ljubljane na
izboljsanju kvalitete jekla za kontinuirno vlivanje.

V prvem na podrod¢ju desoksidacije in izbolj-
Sanje livnosti in kvalitete jekla za kontinuirno vli-
vanje gredic in v drugem delu o aplikaciji kisiko-
ve sonde pri optimizaciji desoksidacije jekla. V
prvem delu so opisani poskusi in rezultati obde-
lave jekla s CaSi z eksperimentalno napravo M. L.
v Zelezarni Jesenice.

V drugem delu je sku$al avtor pokazati vpliv
nacina dezoksidacije na naravo nekovinskih vkljué-
kov s posebnim ozirom na ALQO,, ki povzrota ma-
senje izlivkov pri kontinuirnem vlivanju.

A. Itoh, K. Makamura, Koklzo Steel Works
LTD Japonska: Obratovanje in vzdrZzevanje konti-
livne naprave za gredice v Zelezarni ISHIBIC pri
KOKKO Steel Works LTD.

Napravo je zgradila firma ITHI po licenci Voest
—Alpine. Predstavili so jo Ze na konferenci pred
dvemi leti. Na napravi so v dveh letih nemotenega
obratovanja odlili 450.000t jekla. V teh dveh letih
so se pokazale odli¢ne prednosti tak$nega nalina
gradnje, kakrsne so tudi pri¢akovali. Omeniti je
treba, da je vlivanje z nizkimi temperaturami
omogocilo izboljsati kvaliteto gredic in zmanj$ati
zastoje. Na Japonskem ima ta naprava od vsech
najmanjse Stevilo zastojev. Do julija 1981 so odlili
brez zastojev vet kot 1300 SarZz. V primerjavi z
obi¢ajnimi napravami so obratovalni stro$ki mo¢-
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no zmanjsani, ker dela na napravi manj ljudi in
ker so strodki za vmesne ponve manjsi. Na triZilni
papravi dela le en livar. Temperatura v vmesni
ponovci je v primerjavi s konvencionalnimi napra-
yavmi za 13 °C nizja, kar je mogoce dosegati zaradi
kratke vmesne ponovce, ki znasa le 700 mm. Ce
resumiramo prednosti, dobimo naslednjo sliko:

— zmanjSanje Stevila delavcev za 53 %

— zmanjSanje povrSine naprave za caa 45 %

— zmanjsanje porabe ognjestalnega gradiva za
60 %

— zmanjsanje masenja izlivkov za cca 65 %

— zniZanje temperature za cca 13°C

Veliko zanimanje avditorija smo dosegli sami
s predavanjem J. Arh, M. Dem3ar, A. Mlakar o
tehnoloskih in prakti¢nih izkusnjah vlivanja oglji-
kovih jekel z vsebnostjo aluminija. Od vseh udele-
Zencev smo bili edini, ki delamo jeklo $e v SM
peceh in med redkimi, ki vlivajo jekla z vsebno-
stjo aluminija od 0,030—0,050 % v 135mm kva-
dratne gredice. NaSe izku$nje so bile za ostale
udelezence prav zaradi tega tem bolj zanimive.

Prav posebno pozornost pa smo vzbudili s
kratko informacijo o mozZnosti vlivanja avtomat-
nega jekla C 3990 kontinuirno, pri ¢emer so oitne
naslednje prednosti:

— znatno boljSa obdelovalnost, ki sega v po-
drotje svinevih avtomatnih jekel in

— za 20 do 25 % vedji izkoristek jekla.

A.Schossman, K. Abendstein od (Voest—Alpine)
AG. Donawitz in sodelavci so predstavili novo
konti livno napravo za blume pod naslovom Iz
kusnje pri vlivanju jekel za tra¢nice in za hladno
masivno preoblikovanje.

V zelo zanimivem predavanju so avtorji pred-
stavili tehnologijo izdelave navedenih jekel v LD
konvertorju in vlivanja na 3 Zilnem konti livu za
blume 230 mm kv. in 250 X 360 mm kv. za traénice.

Jekla za hladno mazivno preoblikovanje z 0,05
do 0,15 % C in 0,030 do 0,060 % Al izdelajo v kon-
vertorju in desoksidacijo + 2 kg Al/t in po potrebi

Al dodajajo med pihanjem argona skozi kamen v
dnu. Jekla vlivajo s popolno zad€ito curka jekla
od ponve do vmesne ponovce in iz vmesne ponov-
ce v kokilo. Kontrolo vsebnosti aluminija vriijo z
merjenjem kisika s sondo.

Jekla za traénice s cca 1% C pa izdelujejo z
zlivanjem grodlja in jekla iz konvertorja. Pri tem
polagajo posebno pozornost desoksidaciji z Al in
CaSi takoj na zadetku preboda in legiranju s SiMn
in FeMn v drugi polovici preboda, da bi s tem
dosegli ugodno sestavo nekovinskih vkljuckov in
¢isto jeklo z majhno vsebnostjo kisika.

V predavanju: Proizvodnja gredic iz kontinuir-
no vlitih nerjavnih slabov je avtor L. Cronquist
iz Fagerste na Svedskem pokazal kako iz ozkih
slabov 465 do 520 mm S$irine in 150 mm debeline
dobiti z valjanjem na blumingu gredico 170 x 130
milimetrov. Izkoristek jekla zna3a 80 do 92 % iz-
gube z bruSenjem 5 do 3 %.

V' zadnjih treh letih so na ta nadin naredili
60.000 ton gredic nerjavnega jekla. Kvalitete te
zice in palic izvaljane iz teh gredic je enaka ali
boljsa od klasi¢no vlitega jekla.

Horizontalno kontinuirno vlivanje jekla — pri-
spevek k ekonomi¢ni proizvodnji nelegiranega, le-
giranega in visokolegiranega jekla so predstavili
M. Haissig, H. Doren in P. Stadler of firme Bohler
AG Diisseldorf.

Horizontalno kontinuirno vlivanje nudi nasled-
nje prednosti: Direktna zveza med kokilo in vmes-
no ponovco omogola vlivanje manjsih presekov
brez kvalitetnih problemov. Po dosedanjih izkus-
njah je optimalni presek gredice 100 mm kvadrat
ali okroglo. Zgornja moZna meja pa bo pri 200 mm
kvadrat ali okroglo. Horizontalni kontinuirni livni
stroji se zaradi majhne konstrukcijske visine lah-
ko postavijo v obstojecih zgradbah. Investicijski
stroski so cca 20 % manjsi.

Pri firmi Bohler so odlili vrsto kvalitet in pre-
sekov gredic z dobrimi rezultati. Zica in palice, ki
so jih doslej naredili na ta nadin, ne kaZejo kvali-
tetnih razlik v primerjavi z jeklom vlitim klasi¢no
v bloke.

23



Mednarodna konferenca:

Advances in the Physical Metallurgy and Application of Steel

Liverpool 21. do 24. septembra 1981

F. Vodopivec

Konferenco je organizirala The Metals Society
z udeleZenci iz mnogih driav, celo iz Kitajske v
kampusu Univerze v Liverpoolu. Program je bil
zelo poln. Vsak dan v povpreéju po 14 predavanj,
od teh po dva 40 min. Pregleda iz razli¢nih podro-
¢ij fizikalne metalurgije in uporabe jekla. Vsebine,
tudi kratke, vseh prispevkov v tem pregledu ni
mogoce povzeli, zato se bom omejil na nekatera
spoznanja in izsledke ter na osebne vtise.

Prvo uvodno predavanje je obravnavalo napre-
dek splo$ne fizikalne metalurgije jekla v zadnjem
desetletju. Za najvaZnejsi dosezek iz tega obdobja
se smatrajo izsledki na jeklih z disperzoidi, kjer je
teorija $la nekoliko pred empiriko in omogocila,
da so se postopek predelave in inZenirske lastnosti
jekla vnaprej dolocile na osnovi teoreti¢nih spo-
znanj. Kot vaZen uspeh se smatrajo tudi uspehi
na podrocju dual jekla. Tu prvi¢ spoznavamo, da
dobro uravnotezeno sozitje vseh sestavnih kompo-
nent z zelo razli¢nimi specifi¢nimi lastnostmi da
jeklu popolnoma nove lastnosti in uporabnost. V
dual jeklih doseZemo izboljSanje hladne oblikoval-
nosti z mikrostrukturo iz ferita in martenzita,
majhna koli¢ina martenzita izboljSa tudi hladno
oblikovalnost austenitnega nerjavnega jekla. Velik
je napredek tudi na podrodju metodike. Danes je
mogoc¢a kvantitativna kemijska analiza delcev z
velikostjo 30 A. Take analize so bile predstavljene
kasneje, mogoce pa je bila 3e najbolj zanimiva
porazdelitev ogljika na preseku ca 50 A debele
lamele zaostalega austenita med dvema lamelama
martenzita. Poudarjeno je bilo, da se je potrebno
izogibati nevarnosti, da bi metodika postala sama
sebi namen, raziskovalni program se ne sme odda-
ljiti od prizadevanja, da se dalje razumejo in ob-
vladajo postopki predelave jekla in se sintetizira
na osnovi teoreti¢niih spoznanj jeklo, ki bi imelo
najboljse lastnosti pri uporabi.

Popoldansko nadaljevanje je pokazalo, da je
raziskovalno in razvojno delo na podrodju dual
jekla zelo intenzivno. Definirane so Ze osnovne se-
stave za jekla, ki potrebno mikrostrukturo dose-
7ejo z interkriti¢nim Zarjenjem oz. s kontrolira-
nim valjanjem in ohlajanjem. Mnogo se dela na
specifi¢nih raziskavah, ki naj pomagajo, da se dual
jeklo izdela na Zarilnih linijah, katere so v Zelezar-
nah Ze postavljene. Zanimiv pa je bil prispevek, v
katerem so spoznali, da nastaja pri interkritiénem
ogrevanju austenit z dvema reakcijama, ki imata
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zelo razliéno hitrost, ena je odvisna od ogljika,
druga pa od prerazdelitve legirnih elementov med
ferit in austenit.

Naslednji del je veliko Casa vzela metalurgija
varjenja. V uvodnem pregledu so bile omenjene
znatilnosti varjenja sodobnih &istih jekel in jekel,
ki so bila obdelana z modifikatorji vkljutkov. Za-
radi zmanjSanja koli¢ine Zvepla se je poveéala
trdota v prehodnih zonah zato, ker je manj sul-
fidnih vkljuckov, ki pospesujejo nastanek ferita.
Zaradi vecje trdote mora biti v jeklu in v dodaj-
nem materialu manj vodika. Prisotnost kalcijevih
in barijevih spojin v vklju¢kih odraza na obliki
clektri¢nega loka, kar zmanjSuje penetracijo. Naj-
boljse lastnosti deponiranega materiala se dose-
gajo pri optimalni koli¢ini kisika (okoli 300 ppm)
in optimalni sestavi, velikosti in porazdelitvi
vklju¢kov. Vklju¢ki namreé¢ pospesujejo hetero-
geno nukleacijo ferita, najboljfa Zilavost pa se
doseZe pri optimalnem razmerju poligonalnega in
acikularnega ferita. Optimalna sestava vkljuékov
je taka, ki zagotovi, da se ob njihovi povr$ini obo-
gati manganov sulfid, ki je pospeSevalec tvorbe
ferita. Zelo vaZna je koli¢ina bora v deponiranem
materialy, kljub temu se bor zelo pogosto ne ana-
lizira. Zelo pomembni postajajo tudi drugi ele-
menti, kajti od njih je &esto odvisna prehodna
temperatura Zilavosti.

Na podro¢ju bajnitnih jekel aktivnost ni po-
sebno Zivahna. Jekla so sicer prinesla nekatera
nova spoznanja v zvezi z latasto mikrostrukturo,
vendar je interes za njihovo uporabo zelo majhen.

Tretji dan dopoldan je bila na programu inter-
kristalna krhkost. V uvodnem predavanju smo se
seznanili z reverzibilno interkristalno krhkostjo
(tej je bila posvecena velika pozornost na medna-
rodni konferenci o rezidualnih elementih v maju
1980 v Ljubljani), ki jo povzro¢ajo mnogi elemen-
ti, ki jih v jeklu najdemo lesto v zelo majhnih
koli¢inah, na primer P, Sn in Sb. Nekateri elemen-
ti jo preprecujejo, na primer C in Mo, drugi pa jo
povecujejo na primer Ni in Mn. Na tem podroéju
so najbolj priSle do izraza performance sodobne
metodike, celo da se doloé¢i sestava posamiénih
slojev atomov na povr$inah kristalnih zrn. Izgleda,
da je sedaj dovolj utemeljen redosled mehanizmov
interkristalne krhkosti: pri niZjih temperaturah,
ko je difuzivnost elementov zelo pocasna, je tvo-
rec krhkosti izlofanje rezidualnih elementov iz
karbidov, ki nastajajo po mejah, pri vi§ji tempe-
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raturi previada klasi¢na krhkost zaradi reverzibil-
ne segregacije in kon¢no 3¢ viSja krhkost zaradi
nekoherentnega izlocanja. Krhkost kromovih jekel
pri 475°C je intrakristalna in se razvije zaradi na-
stanka dvofazne mikrostrukture. Zrna druge faze
so izredno majhna, zato se je krhkost dolgo ¢asa
izmikala razlagi. Zanimiv prispevek je obravnaval
neravnotezno interkristalno krhkost v austenitnih
jeklih, ki je povezana s prisotnostjo parov vrzel-
nedistoca, oz. legirni element v nerjavnih jeklih, ki
so gasena z visoke temperature,

V prispevku, ki je obravnaval interkristalno
krhkost jeklene litine, smo slisali potrjene nade
izsledke, da je krhkost posledica AIN, ki nastane
pri strjenju jekla.

Popoldan je bil posvecen vroci deformabilnosti
pri lezenju in pri predelavi. Rezidualni elementi
zmanjsujejo duktilnost pri dolgotrajnih preizku-
sih v vrotem, ker pospeSujejo interkristalno kavi-
tacijo. Vzrok je v zmanjSanju energije za kavita-
cijo, ali pa v olajSanju nukleacije karbidov in
MnS.

Za nase razmere je bil zanimiv prispevek o
jeklih za kontrolirano kovanje. Z dodatkom vana-
dija v konvencionalna jekla za utopne izkovke so
se razvila jekla, ki v kontrolirano kovanem stanju
(kovanem v utopu in ohlajenem na mikrostruk-
turo iz lamelarnega perlita) dosegajo veliko trd-
nost. Vemo, da kontrolirano kovanje odpravi to-
plotno obdelavo izkovkov in zmanj$a strofke za
obdelavo, doseZena je enaka Zivljenjska doba
orodja pri $e enkrat vecji hitrosti obdelave. V An-
gliji se srecujejo s podobnimi tezavami pri vpelja-
vi kontroliranega kovanja, zaradi katerih je ver-
jetno tudi pri nas dejavnost na tem podrocju po

zaCetnem zagonu moéno opesala. Prepricati je na-
mre¢ potrebno proizvajalce motorjev, da Zilavost
ni tako pomembna lastnost pri uporabi, kot se je
smatralo dosedaj. Zato kontrolirano kovani izdelki
povsem ustrezajo. Zadnji dan so bile na sporedu
jekla za hitre in plazma reaktorje. Zelo obseZne
raziskave mehuréenja (swelling) so privedle do
sklepa, da se mu je mogoce izogniti le tako, da se
zagotovi, da je v kovini dovolj niklja, da se ohra-
nja austenit tudi med razmeS$anjem, ki ga povzro-
¢a prodor elementarnih delcev z veliko energijo
v jeklo. Razli¢ni drugi ukrepi imajo za posledico
le, da se mehuréenje pojavi nekoliko kasneje. Po-
trebno bo 3¢ mnogo dela, da se bo naslo najpri-
mernejse gradivo za hitre in plazma reaktorje.

V zakljuénih besedah je bilo izrefenih nekaj
misli, ki jih je vredno omeniti. Raziskovalci mo-
rajo govoriti in pisati, vendar ne zase, temve¢ za
proizvajalce in uporabnike jekla, zato morajo se-
veda uporabljati tudi primerno preprost jezik. V
letih, ki prihajajo, se je potrebno preusmeriti na
podroéje testiranja materiala pri uporabi. Uporab-
niki namreé¢ ne znajo pogosto definirati kaksine
lastnosti jekla so resni¢no pomembne za njihovo
uporabo. Ve¢ pozornosti je potrebno usmeriti v
hladno oblikovalnost, kajti ta nacin oblikovanja
izdelkov ima veliko bodo¢nost. Izogniti se je po-
trebno nevarnosti, da metodologija preseZe dejan-
ske potrebe izdelave in uporabe jekla, zaradi iz-
redno visokih cen podobnih raziskovalnih apara-
tur, lahko metodologija namre¢ mo¢no osiromasi
pravo raziskovalno in razvojno delo. Razmere zah-
tevajo tudi, da se ve¢ znanja o jeklu prenese od
proizvajalcev na porabnike, zato je potrebno na
strokovne sestanke kot enakopravne in aktivne
partnerje, bolj kot dosedaj pritegniti porabnike
jekla, Prispevki bodo iz8li v Zborniku v letu 1982,
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VABILO

na 35. letno skupséino
Mednarodnega instituta za varjenje (IIS/IIW)
leta 1982 v Ljubljani

Upravni odbor Mednarodnega instatuta za varjenje (IIS/IIW) je poveril organizacijo
35. letne skup3&ine IIS/IIW leta 1982 jugoslovanskim drustvom in organizacijam, ki so
njegovi élani*

Vljudno Vas vabimo, da se udeleZite 35. letne skupicine, ki bo
od 4—11. septembra 1982 v Ljubljani
v Kulturnem domu »Ivana Cankarja«

Znanstveni in tehniéni program bo obsegal naslednje manifestacije:

1. Sestanki upravnega odbora, izvrinega odbora in tehnitnih komisij IIS/IIW.

2. Podelitev medalje André-Leroy za najboljSo zvoéno opremljeno serijo diapozitivov,
namenjeno za pouk varjenja in sorodnih postopkov (spajkanje, toplotno nabrizgavanje,
toplotno rezanje itd.)

3. Predavanje »Houdremont« z naslovom »varivost modernih konstrukcijskih jekel«, ki ga
bo imel dr. Suzuki (Japonska).

4. Javno posvetovanje na temo »varjenje in sorodni postopki, energija in ekenomiénoste.
5. Kolokvij komisije I na temo »toplotno rezanje in postopki, ki uporabljajo plamens.
6. Razstava publikacij — varilno-tehniéne literature in standardov driav-¢lanic IIS/IIW.

Poleg zgoraj navedenega znanstvenega in tehnicnega programa bodo organizirani tudi
obiski tovarn in institutov ter poseben program za Zene in druge osebe, ki bodo spremljale
udeleience skup3&ine. Udelelencem pa bodo omogolena druiabna sreéanja tudi med
skupscino.

Po skup$&ini bodo organizirani turistiéni izleti in strokovne ekskurzije po vsej Jugoslaviji.
Organizacijski komite se bo potrudil, da zagotovi uspelen potek letne skup3line in
prijetno bivanje v Ljubljani.

Jugoslovanski organiziacijski komite

Predsednik
prof. dr. Pavel Stular, dipl. ing.

* Zveza drudtev za varilno tehniko Jugoslavije, Zagreb
Zavod za zavarivanje, Beograd
Institut za varilstvo, Ljubljana
Energoinvest, Indtitut za zavarivanje, Sarajevo
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STROKOVNI PROGRAM LETNE SKUPSCINE IIS/IIW L,UBLJANA 1982

9.00—18.00

sobota, 4. september vpisovanje udeleZzencev
seja izvrSnega odbora 9.30—18.30
nedelja, 5. september vpisovanje udeleZencev 9.00—18.00
seja tehni¢nega odbora 9.30—11.30
seja upravnega odbora 14.30—17.30
ponedeljek, 6 september vpisovanje udeleZencev 8.00—18.00
slavnostna otvoritev 9.30—10.45
predavanje »Houdremont« 11.15—12.30
javna seja 14.00—18.00
torek, 7. september vpisovanje udeleZencev 8.00—17.00
seje komisij skupine A 9.00—12.00
kolokvij komisije I 9.00—17.00
Studijska skupina 212 9.00—12.00
seje komisij skupine B 14.00—17.00
redakcijski odbor skupine A 14.00—17.00
sreda, 8. september seje komisij skupine A 9.00—12.00
redakcijski odbor skupine B 9.00—12.00
seje komisij skupine B 14.00—17.00
Studijska skupina 212 14.00—17.00
redakcijski odbor skupine A 14.00—17.00
cetrtek, 9. september seje komisij skupine A 9.00—12.00
redakcijski odbor skupine B 9.00—12.00
Studijska skupina 212 9.00—12.00
seje komisij skupine B 14,.00—17.00
redakcijski odbor skupine A 14.00—17.00
petek, 10. september seje komisij skupine A 9.00—12.00
redakcijski odbor skupine B 9.00—12.00
seje komisij skupine B 14.00—17.00
Studijska skupina 212 14.00—17.00
redakcijski odbor skupine A 14,00—17.00
seje nacionalnih delegacij 17.15—18.00
sobota, 11. september seja Upravnega odbora 9.00—12.00
redakcijski odbor skupine B 14.00—17.00
seja Izvr$nega odbora 17.30—19.30

Komisije skupine A:
I Toplotni postopki spajanja, rezanja in
navarjanja
II Oblocno varjenje
VI Terminologija

X Preostale napetosti in sprostitev napeto-
sti. Krhki lom

XI Tlaéne posode, parni kotli in cevovodi
XIII Preizkusi zvarnih spojev na utrujanje
XIV IzobraZevanje v varilstvu
XVI Varjenje plasti¢nih mas

Komisije skupine B:
IIT Uporovno varjenje
IV Specialni nadini varjenja

V Preiskave, meritve in kontrola zvarov
VIII Zas&ita in varnost
IX Ponasanje kovin pri varjenju
XII Postopki eclektri¢nega varjenja v zadliti
plina in pod praskom
XV Zasnova in izvedba varjenih konstrukcij
ter izracun zvarnih spojev

Studijska skupina 212 »Fizika varjenja«

Obenem bo tudi seja zaasne komisije o izvajanju
in sodelovanju pri raziskavah o varjenju kot tudi
seje ozjih odborov »Aluminij in njegove zlitine«,
»Standardizacija« in »Varjenje pod vodo«. Datum
sej teh odborov bo objavljen naknadno.
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Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. in. — Clani dr. JoZe Rodig, dipl. inZ., Franc
Mlakar, dipl.inZ., dr. Aleksander Kveder, dipl.inZ.,
Darko BradaZkja, tehniéni urednik

Opro&teno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sckretariat za informaci je 3t 421-1/172 od 23. 1. 1974

Naslov uredni§tva: ZPS2 — 2elezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. 3t. 8§1-341
int. 800 — Tisk: TK »Gorenjski tisk«, Kranj



VSEBINA

UDK: 622.24.05:669.141,245:669.14.018.25

ASM/SLA: T28j, T28m, TSg, S12, J5c

Rudarska oprema — pnevmatska — orodna jekla —
krmiljenje OVOSti — meoar:kdj .hstnn«l

J. Rodi¢, M. Leinik, A, Zalesnik, I. Gros, S. Hrn&i&

Jekla za pnevimatska orodja — osnovne lastnost! fn zagotavijanje

2elezarski zbornik 16 (1982) 1 s 1§

Ob priliki posvetovanja o rudarski opremi je 2elezarna Ravne
kot proizvajalec I:ompletni‘rp puml{:klh orodij prika-
ﬁﬂl‘ svzo cjal:'nosl !v kontrol }n in raziskavah za m
anje kakovosti na tem podrodju proizvodnega programa.
fs, rikagen, ik’ podpr sitem, nferioce Krmins
. Na prakti
stema s posebno metodiko - m in napovedovanja
dolodenih lastnosti jekla za posebne namene.

Avtorski izvietek

UDK: 621.745.32:330.2
ASM/SLA: UTc, Wigs, ASE, 2751

Elektrotechnika — elektroobloéna ped — projektiranje — ekonomika

Zelezarski zbornik 16 (1982) 1 s 913

Prispevek obravnava gospodarnost vodnohlajenih fleksibilnih
kablov na clektroobloini pedi. Izralun vlja, kako so najvisji
Ze dopustni letni strodki za tehnisko amortizacijo teh kal i

ni od amortizacije zraéno hl-l:nih kablov in cen elektrigne mr‘l}%

Pri razmerju pripadajo¢ih tokovnih gostot e—4 in cen iz leta
sme letna vodno hlajenih kablov dosedi 2,5 do 3-kratno
vrednost zraéno hlajenih kablov, Za leto 1981 sc ta
odnos znifa na 20 do 25 kratno P.fgradvsan kot posledica
hi rasti cene clektriéne energije. pevek obravnava tudi

o letu 1971 se je :pﬂu:ﬂno 'oswj'e‘ I:':lo e

cen. se razmer| v razponu
a==4—8, v letu 198] pa se zofuje v razponu a« = 3

Avtorski izviefek

UDK: 539.26:548.736
ASM/SLA: M22g

Matematika in naravoslovne znanosti — preiskava struktur
z rentgenskimi Zarki — struktura faz v zlitinah

Renigenska struktura analiz povriinske piast! jekia
2elezarski zbornik 16 (1582) 1 s 15—19

Opisane so meritve in rafunska obdelava podatkov za dolotitev
vsebnostl kristalizirane faze v raziignih globinah vzorca, Dolodeno

bilo spremi: koncentracije faze plasti bru-
ﬁntnf'ém viorca e T oK 1) e b LR Tty Dlasts bru-
: Avtorski izviedek




INHALT

UDK: 621.745.32:330.2
ASM/SLA: UTc, Wi8s, ASf, 2751
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Im Artikel wird die Wirtschaftlichkeit der flexiblen wasser
ﬁuhlm Kabeln am Licht nolen behandelt. Die Rechnung gibt
wie die hichsten noch Jahresausgaben fir die tech-
Abwhmbung dieser von der Abschreibung der

Tufi ten Kabeln und der Kmtcn fiir dic clektrische Energie
al sind. Beim Vuhiluus der Zuﬂoﬁdrcn Stromdichte a=
:“4' der Preisse aus dem Jnhmubschrelbun

wassergekiihiten Kabeln 2.5 bls 3. der Ab!
bung der Iuﬁeekuhlm Kabeln erreichen, du Jahx' 1981 redu-
ziert sich dieses Verhiiltnis auf 2.0 bis Wert vor allem
schne! Prei elektrische

der
Jahre l97l schwankte
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ausriistung cumatische Werkzeuge — Werkzeugstihle
Bﬂ&nlidlssteuerung pnAnswc der Stahleigenschaften

JRodxéMLeémkAZalunilermSHm&lé

tihle flir pneumatische Werkzeuge — Grundeigenschaften und die
Ol!ltilmdchenm.
2elezarskl zbornik 16 (1982) 1 S 18

Auf der Tagung iiber die Bergbauausriistung in Ravne hat
Hilttenwerk Ravne als Erzeuger eines kompletten P
pneumatischer Werkzeuge seine Tiitigkeig in der Qualitiitskontrolle
und der Forschung filr die Zusicherung der Qualitiit auf dlesem
Gebiet des Emuzunlsprommmel gezeigt, In Artikel wird im kur-
zen durch Rechner unterschitiizte System der inte len
Steuerung der Qu.nlitl( gueigt An cinem praktlschcn Beispiel wird
die Wirkungsweise dieses Systemes m ltem macht
durch eine Sondermethodik dle Qualiti ung un: ie Ansage
bestimmter Stahleigenschaften fiir ke méglic h
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mit Réntgenstrahlen — Phasengefiige in Legierungen

F. Grefovnik

Réntgenographische der Stahloberfliichenschicht
2elezarski zbornik 16 (1982) 1 S 15—19

Es werden die Messungen und Bearbeitung

die rechnerische
der Daten bel der Beninmuna des Gehalms der kristallisierten
Phase in ver beschrieben.

Die Konzentrationsiinderungen der Y Phase in der Oberflichen-
schicht der geschliffenen Probe aus Stahl ¢ 4150 (OCR 12), gehiirtet
von der Temperatur 980 *C, sind bestimmt worden.
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At the Conference on mininx equipmsnt the Ravne Ironworks

as the manufacturer of com of pneumatic tools

sented its activity in con 8 O?unlll.y. and in mvemmﬁ:

for ensuring thc quali ln thlsn’ield the manufacturing

The system of mlqn control of qualig by computer is m

presented. Opera system with a special methodics of

solvi the quulny nnd foremsﬁng certain steel properties for
purposes is shown on a practical example,
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amortization of
cables, and the electric energy prices. Acc to the ratio of
corresponding current densities @ — 4 and prices in 1971 the Iy
amortization of water-cooled cables can reach the 25 to 3 fold
value of the amortization of air-cooled cables. In year 1981 this
T S o i e i e e ot
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mmmamm ties
gnl.he ratio, In 1971 the optimal ratio varied between 4
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Measurements and evaluation of data for determining the content
of tallj in various of the are described.
crystalline phue n depths m hl?:h ol

The variation ‘of the
Lo g (OCR 12). steel mu
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OPOEKTHPOBAIME — SKOMOMIKR

J. Bratina

DRONOMITHOCTE KaGeaedl IIPH OXAMKACHIE ¢ BOAONH B saexTpIIecKol
Avronofi neqs,

2clezarski zbornik 16 (1982) 1 C 9—13

B cramee IKOHOMIYNOCTS YMpyrocTi xXabeacikt »
JACKTPHYECKON W OXALKACHHEIX © BOAoil. Pacuerom
HACKOABKO MAKCHMAABHME, ciie mk:";:

PACXOAB HA TEXHWYECKYIO AMOPTIIALINO ITHX 3ABHCA
AMOPTHIALNM XaGeAel! OXALKACHHBIX C BOIAYXOM H OT HEHLl SAGKTPH

Tipst COOTHOLIEHIN TedeHHA IYCTOT @ ~— 4 B
mn“mlﬂlmmm xabeaeit,

AMOPTHIALMA OXALMACH-
HEX C DOAOH AOCTMIHYTL 3iauelne, lo'ropoecocunmz,s.ml
Pasa IHAYEHIA AMOPTHIAIMH xabeacH, OXADKACHHMX ¢ BosayxoMm, B
Teqermsma 1981, mommwngpmlﬁm
FAMMIKM OOPRIOM BCACACTERK OHICTPOrO NOBBINCHHE UCH SACKTPN-
YeCKoit SMeprum. )

B CTaTMe TAXMS PACCMOTPEHE ONPEACACHHS ONTHMAALHONO OTHO-
WeRKs reyesill rYCTOT @ HA OCHOBAHHH OTHOWICHHA WCH.

B 1971 roAa 970 OoTHOXENHNe KOASGRAACH B AMANASOHE a == 4—8,
MEXAY Tew K2k B 1981 10AR OHO CYINMAOCH HA AMAIAION @ == 3—6,

Astoped.
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l'om-oupouummmoe 00OPYAOBANNE — IHCBMATHYCCKHHA MNCTDPYMET
W CTAAH — YTIPABACHME KAYSCTHS —

J. Rodi¢, M. Le¢nik, A. Zalesnik, I. Gros, S. Hrndig

Craam AAR IIEBMATHYECKOTO WHCTPYMENTA — OCMOBHEIE CBoficTea
-oﬂmnm
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Mo cayuao HA O mpnoupouumm OBOPYAODANIN
KAK TPOHIBOANTEAS

oGCymAeH)
8 Memasaypriveckom samose JKeacaapna Passe,
KOMIACKTHOR NPOTPAMMBL MHEBMATHYECKOTO HICTPYMENTR, BLICTA-

SHAYUCHME KOHTPOAE KagecTHa W HCCACAOBAHHAM, KOTOpHE
BERNOAHAOTCR AR OOCCIICHCHHS KAYecTna 1 9T0il OTPACAN HPORINOA-
Ccraa.

TIpst yMETe BHSHCAHTEABHEIX AAMHMX, xpano PACCMOTPEHA CH-

METOA 4TO KRCACTCR PCUICHHN KAVUeCTER H NOXASAHMA OOPEACACHHEIX
CBOMCTE CTAAM AAN ITOIO CNCHMAABHOND HAIHAMCHH.

Asroped.

PesrtreBocTpYKTYpHMIl AHAANS NOBEPXINOCTHOND CAOR CTAAM.
Zelezarski zbornik 16 (1982) 1 C 1519
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Jaxasenmoll npr Tesr. 980 °C,







