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Kontrola kisika in aluminija s kisikovo sondo
v kombinaciji z napravo za streljanje Al Zice (1. del)

B. Korousi¢™, H. Plostajner'?, A. Steblaj™, F.
Tehovnik™'

Opisano je trenutno stanje merilne tehnike za direkt-
no dolocevanje aktivnega kisika v slovenskih Zelezarnah.
Metoda kisikove sonde se danes uporablja kot rutinska
tehnika, ki je postala se bolj aktualna z uvedbo ponov-
¢éne metalurgije v sodobne jeklarne.

Opisane so standardne komercialno izdelane sonde,
firme FERROTRON in ELECTRONITE, in poudarjene nji-
hove osnovne znacilnosti. Izpeljana je matemati¢na od-
visnost med aktivnostjo Kisika, temperaturo taline in vse-
bnostjo topnega aluminija v talini ter izvréena primerjava
s prakticnimi rezultati merjenja s sondami FOX v Zelezar-
ni Store.

V zadnjih 10 letih so jeklarji dokonéno spoznali. da je
ena od kljuénih nalog ponovéne metalurgije natanéna
kontrola dezoksidacije jekla. Cim bolj se zaostrujejo
zahteve po visji kvaliteti jekla (Cisto jeklo) ob istoCasnem
znizanju proizvodnih strodkov, tem bolj postaja aktualno
vprasanje natanéne nastavitve naértovane vsebnosti alu-
minija v tekocem jekiu’

Direktno merjenje aktivnosti kisika v talini s komerci-
alnimi sondami je danes rutinsko opravilo, ki skupaj s
sodobnimi metodami dodajanja (streljanja) Al in drugih
dodajnih materialov predstavija novo tehnologijo v so-
dobnih jeklarnah

Oprema za uspesno izvajanje direktnega merjenja
kisika in hitro dolo¢evanje aluminija v teko¢em
jeklu

V Stevilnih publikacijah v strokovni literaturi, kakor tu-
di nekaterih prispevkih avtorja in sodelavcev, je natan-
¢no opisana metoda merjenja kisika s komercialnimi
sondami

Zeleli bi pokazati nekatere znacilnosti uporabe kisi-
kovih sond v slovenskin Zelezarnah in poudariti bistvene
znacilnosti danasnjega stanja.

*! — Blazenko Korousi¢, dr. mag., dipl. ing. met.,
Franc Tehovnik, dipl. ing. met., Metalurski institut, Lepi pot
11, 61000 Ljubljana

*? — Hinko Plostajner, dipl. ing. met., Zelezarna Store. Store

*! — Anton Steblaj, dipl. ing. met., Zelezarna Jesenice, 64270
Jesenice
Originalno publicirano: 2ZB 23, 1989, 3
Rokopis prejet: 1989-05-05

UDK: 543.5.:669.046.55
ASM/SLA: S11r, EGq, Al, D11r, 1—53, U4k

Zelezarna Jesenice:

Prvo komercialno sondo tipa FOX je nabavila Zele-
zarna Jesenice Ze leta 1979 od firme Keller (Zahodna
Nem¢ija). Kisikova sonda je bila zgrajena po sodobnem
konceptu:

standardna elektroda: Cr/Cr;0,
Mo-elektronski vodnik
digitalna obdelava signalov: T, E, a,

S to sondo so bile izvriene Stevilne meritve zlasti pri
izdelavi avtomatnih jekel ter drugih nizko legiranih jekel
in se Se danes uspesno uporablja, zlasti v raziskovaine
namene.

V letu 1986 je nabavljena nova kisikova sonda tipa
CELOX, firme Elektro-nite.

To je sodobna izvedba sonde, ki uporablja t. i. Celox-
sonde, kar pomeni, da ima kot referenéno elektrodo —
Cr/Cr;0;, Fe — je elektronski vodnik, digitaina obdelava
signalov: T, E, a,

Merilna naprava ima vgrajen algoritem za direktno
preracunavanje aktivnosti kisika v vsebnost topnega alu-
minija Sonda je indtalirana v stari jeklarni in je namenjena
predvsem za hitro dolocevanje vsebnosti Al v jeklih, ki
se odlivajo na konti-napravi.

Zelezarna Ravne:

Za potrebe ob&asnih meritev pri uvajanju novih kvali-
tet in iskanju vzrokov za motnje pri izvajanju tehnologije
uporablja Zelezarna Ravne starejSo izvedbo kisikove
sonde tipa FOX-FTO3, firme Ferrotron.

Karakteristike sonde so:

referencna elektroda: Cr/Cr,0,
elektronski vodnik: C + Al,04
digitalna obdelava signalov: T, E, a,

Zelezarna Store:

V letu 1986 je nabavljena nova, najmodernejSa izved-
ba kisikove sonde tipa FOX-FT05, firme Ferrotron. Son-
da ima vgrajen manjsi raunalnik, ki omogoca editiranje
osnovnih enaéb, kar mocno razsirja njeno uporabo.

Karakteristike sonde so:

referenéna elektroda: Cr/Cr,0,

elektronski vodnik: C + Al,0;

digitalna obdelava signalov: T, E, a,

Zaradi 4-kanalne izvedbe sonda omogoca uporabo
razli¢nih tipov sond (FOX, CELOX, POLDI)
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Metalurski institut — Ljubljana:

V letu 1983 je bila nabavljena kisikova sonda tipa
FOX-FTO3 z vgrajenim algoritmom za preracunavanje Al.
Vse druge karakteristike so identi¢ne, kot pri sondi v Ze-
lezarni Ravne.

Principi merjenja aktivnega kisika — karakteristike
komercialnih sond

V Evropi sta danes dejansko le dva proizvajalca ko-
mercialnih kisikovih sond in opreme:

1. Ferrotron (Zahodna Nemcija)

2. Electronite (Belgija)

Bistvene razlike med obema sondama ni, toda obsta-
jajo nekatere karakteristike sond., ki oteZzkocajo substitu-
cijo sond. (Uporaba merilnih glav enega proizvajalca z
merilnim sistemom ‘drugega proizvajalca).

Oglejmo si osnovne karakteristike obeh merilnih si-
stemov:

FERROTRON - SONDA

Nosilec za

Bakreni vodnik—4._ L
T kontakte

,&\\\

| Visokotemp

Nosiina 4.+ Hi ?
papirna cev 1E cement
; 2 R |_Keramiéna
% 7 t
. %// A zaséita
Kontakt ’%
Al205-C —_Kvaréna cevka-
Cevka— termoelement
[
= |-
F
"PtRR10-PY
AlegoC
] Cr- ~Cra0,
2102 (Mg0)
Slika 1,

Princip merjenja aktivnega kisika v tekoéem jeklu s sondo FOX
(FERROTRON)|, Zah. Nemcija)
Fig. 1
Principle of measuring active oxygen in molten steel with probe
FOX (FERROTRON). West Germany

FERROTRON (FOX-SONDA)
Princip merjenja s FOX-sondo je razviden s slike 1,
Osnovna merilna celica je:

[_'l Pt/Cr - Cr;O;/Stab . ZrO;/]eklO - (A'gO) - C]
EMN

Ker istoéasno z merjenjem kisika izvrsimo tudi mer-
jenje temperature, na pr. s Pt — PtRh 10, nastane meriina
celica, ki jo vidimo na spodnjem delu slike 1.

ELECTRONITE (CELOX-SONDA)

Po svoji konstrukcijski izvedbi je sonda CELOX zgra-
jena na podoben nacin kot FOX sonda. Bistvena razlika
pa je v nacinu vezave kisikove celice in termoelementa.

CELOX - SONDA

__ Papirni pokrow
Alo03- 208Cita

Kovinski
pokrov — Kvaréna cev kot
Zaséitg - 208CinQ ce&v z0

_— termoelement
Tedni elektrolt —

Kontaktri vodnik — T Podiaga iz AlD4

Pescenc telo

EMK -vodnik — Kompenzacski vodnik
_— Cev 1z paprrja
,_1
Fe /./ Y/
L _
77\ P1Rh40-Pt
225102
.‘ Cr-Cry03
2r02 (Mg0)
Slika 2.

Princip merjenja aktivnega kisika v tekotem jeklu s sondo CE-
LOX (Electronite, Belgija)
Fig. 2
Principle of measuring active oxygen in molten steel with probe
CELOX (Electronite, Belgium)
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Osnovna merilna celica je:

,—-———l Pt/Cr—Cr,0,/Stab - 2rO,/jeklo — Fe l———'
EMN

Tudi termopari so v glavnem enaki kot pri sondi FOX,
na pr. standardna izvedba Pt-PtRh10. Toda raziika nasta-
ne v nacinu vezave merilne celice kisika in termoelemen-
ta, kot je to razvidno s slike 2.

Da bi ponazorili razliko med obema sistemoma, smo
izvrsili primerjavo vpliva aktivhega kisika v talini na EMN
pri konstantni temperaturi.

600

| |
500 x —T — -FOX
\ |[oo°c] | o
1

L
—

50 100

0
<200 <150 -100 -S0 0O

EMN (mV)

Slika 3.
Teoretiéna odvisnost med signalom sonde EMN (mv) in aktiv-
nostjo kisika za sonde FOX in CELOX
Fig. 3
Theoretical relationship between E. M. F. (mV) signal of probe
and the oxygen activity for FOX and CELOX probes

150 200

Rezultati izracunavanja so prikazani na sliki 3. Kot je
iz prilozenih rezultatov razvidno pri sondi CELOX in v
stanju dezoksidirane taline, sonda daje visoko negativno
vrednost EMN (mV), kar pomeni, da so vrednosti aktiv-
nosti kisika zelo nizke. Pri sondi FOX bodo ti odnosi ra-
vno nasprotni.

Pri izraCunavanju obeh enac¢h smo upostevali vpliv
elektronske prevednosti, sicer bi bili izraéunani podatki
zlasti pri nizki vsebnosti kisika (dezoksidirana talina) mo-
¢no popaceni.

Povezava med aktivnostjo kisika in vsebnostjo
topnega aluminija

Kot je znano, v jeklu, dezoksidiranem z aluminijem,
aktivnost kisika v talini kontrolira aluminij, raztopljen v ta-
lini po reakciji:

2AI4+30 = ALO, (1)

Ravnotezno konstanto za to reakcijo v podroéju
1 =Al{ppm) = 1000 lahko zapisemo v obliki:
logK,, = logm 62780
A a(‘: T
Aktivnost oksida ., je pri normalno pomirjenem je-
klu z aluminijem a,.c, = 1 medtem ko pri obdelavi taline
s Ca-zlitinami lahko dobimo termodinamiéne vrednosti
tudi manjse kot 1. Po podatkih Rein and Chipman v bi-
narnem sistemu CaO — Al,O; imamo lahko razliéne vred-
nosti za a,,.0,"

—=20.41 (2)

Sestava a0,
Vkljucki, nasi¢eni s CaO 0.005
Vkljucki, sestave 50:50 CaO : AL.O. 0.064
Vkljucki, nasi¢eni z aluminati 0.30

Iz teh podatkov sledi zakljucek, da je korelacija med
% Al in a, odvisna poleg temperature $e od nacina obde-
lave taline. Za ilustracqo smo izvrsili izratun topnostnega
produkta z %AF*a}, kot funkcija teh parametrov:

log % AF*a’ = 62780+ 20.41+log a0, (3)

Rezultati izraGunavanj so prikazani v grafiéni obliki na
sliki 4. Skupaj s teoretinimi izraéuni zasledimo tudi re-
zultate praktiénih meritev v Zelezarni Store, ki so obrav-

navani pri analizi rezultatov.

18

161 <T(°C) <1683
Zelez Store - serija 1

12,0

-

B+

)

A°~— | .

B -14,0 lalA)=10. <

9 lomeas |~ | | | |
-15.0.0(A)=0.06‘] ; -—Q(A)'cmzo,' ( |
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Slika 4,

Teoreticna odvisnost produkta topnosti — % AF- -a2 od tempe-
rature za tri razli¢ne vrednosti aktivnosti —a,. (= 1.0, 0.3,
0.064)

Fig. 4
Theoret»cal relationship between the solubllity product
— % AF-a), and the temperature for three various values of
A0, (= 1.0,03, 0.064)

Za postavitev realnega algoritma, s pomocjo katere-
ga lahko izratunamo vsebnosti Al na osnovi znanih po-
datkov o aktivnosti kisika in temperature taline, smo izvr-
5ili Se primerjavo med teoreti¢no izpeljano enaébo —
med % Al kisikom in temperaturo — in dejansko izmer-
jenimi vrednostmi (nacin merjenja in ostali podatki bodo
opisani v naslednjem poglavju). Rezultati so razvidni s
slike 5.

1 1
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Slika 5.

Primerjava celotnega aluminija vzetega iz KL — gredice in na-
povedanega topnega aluminija v ponovci, pred streljanjem Ca-
Si v ponoveo
Fig. 5
Comparison between the total aluminium taken from KL billet
and the forecast soluble aluminium in ladle before shooting Ca-
Siinto ladle
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600 T - T Pri izdelavi jekel 2z vsebnostjo oglika med
T W ] | - | ] 0.25—0.60 % Zelimo imeti na¢rtovano vsebnost aluminija
500 - - ﬂn <T(°C)< 1674 ] Ze pred prebodom, kar je zagotovilo. da ne bodo nasto-
£ ‘] 3 & pile tezave s »penjenjem taline«.
& 40014 - —+‘,,_° elezarna Store - 1983 V primerih, ko ta cilj ni doseZen, moramo izvriti ko-
. [_ @ ao, =030, T= 1652'C] rekturo vsebnosti aluminija z dodatkom v ponovco (v
& 300} S h— ‘°’I Sad s obliki Al-zvezdic ali s steljanjem Al-Zice).
o
S 200t ! ZAKLJUCKI
= ° ‘ Opisano je trenutno stanje na podro&ju direktnega
100 - S | T d R . 4 merjenja kisika in dolo¢evanja topnega aluminija v teko-
5 | | ¢em jeklu z uporabo kisikovih sond v slovenskih Zelezar-
nah.
0 1 20 3 4 S50 60 70 & 9% Sodobne kisikove sonde in spremijajoca merilna teh-
Qo) - Ppm nika (npr. firme FERROTRON iz Zahodne Nem¢cije) omo-
Siika 6 gocajo fleksibilno prilagajanje zahtevam uporabnika. Ta-

Primerjava teoretiéno izpeljane odvisnosti med % Al in a, za
povpreéno temperaturo T = 1652°C in a,.0, = 0.30 in rezultati
praktiénih meritev v Zelezarni Store (celotni Al v KL — gredici)
Fig. 6
Comparison of the theoretically deduced relationship between
% Al and a, for an average temperature T = 1652°C and
4,0, = 0.30, with the results of practical measurements in Sto-
re lronworks (total Al in KL billets)

Teoretiéno izpeljano relacijo lahko zapidemo v obliki:

Ig % AI=15.943-£$—90— 15%Iga (vppm)  (4)

Primer: T = 1652°C, a, = 10 ppm

31390
I =15943 - ———=—~15"1g (10) = — 1.
g % Al=15.943 1652+ 273 g (10) 8635
Al = 0.0137 %

Direktno primerjavo rezultatov lahko vidimo na sliki
6, ki kaze dejansko dobljene vrednosti celotnega alumi-
nija (analiza iz gredice) in napovedanega topnega alumi-
nija v ponovci (na osnovi algoritma — glej enacbo 4).

Pri tem je treba poudariti, da je bila meritev s sondo
izvecsena pred streljanjem CaSi-Zice v koli¢inah
06—0.8 kg/t.

Konéni cil] uporabe kisikove sonde oziroma meritev
kisika v ponovci pred obdelavo taline s Ca-Si je nastavi-
tev primerne vsebnosti topnega aluminija.

ko je mogoce z dolocenimi software-skimi pristopi meril-
no napravo adaptirati za sonde razliénih izdelovaicev.

Na kratko je opisana merilna naprava in principi kisi-
kovih sond dveh najbolj znanih proizvajalcev tovrstne
opreme: firme FERROTRON, Moers, ZRN in ELECTRO-
NITE, Belgija.

Izpeljana je matematicna oblika povezave aktivnosti
kisika z vsebnostjo topnega aluminija. Primerjava te od-
visnosti z empiriéno ugotovljenimi rezultati: Al(t) = f(a,)
kaze, da lahko ugotovljeni algoritem koristno vprogrami-
ramo v merilno napravo in namesto aktivnega kisika ,me-
rimo’ direktno topni aluminij.

V drugem delu ¢lanka bomo opisali uporabo metode
merjenja topnega aluminija preko kisikove sonde pri op-
timizaciji dezoksidacije jekla v ponovci, da bi dosegli na-
Crtovane vsebnosti Al, pri ¢emer je osnova uporaba
stroja za streljanje Al-Zice v talino.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der jetztige Stand am Gebiet der direkten Sauerstoffmes-
sung und der Bestimmung von gelosstem Aluminium im Stahl-
bad mit den Sauerstoffmesssonden in slowenischen Hutten-
werken wird beschrieben.

Die jezeitichen Sauerstoffmesssonden und die moderne
Messtechnik (Z. B. der Firma Ferrotron aus der BRD) ermagli-
chen eine flexible Anpassung den Forderungen der Verbrau-
cher. So ist es mdglich mit bestimmten Software Zutritten die
Messaparatur fur Senden verschiedener Hersteller zu adaptie-
ren.

Es werden im kurzen die Messaparatur und der Prinzip der
Sauerstoffmessonden zwei gut bekannter Hersteller der Firma
Ferrotron Moers, BRD und Elektronite, Belgien beschrieben.

Die mathematische Form der Verbindung der Sauerstoffak-
tivitat mit dem Gehalt von loslichem Aluminium ist ausgefuhrt
worden. Der Vergleich dieser Abhéngkeit mit den empirisch be-
stimmten Ergebnissen: Al(e) = f(a;) zeigt, dass der festgelegte
Algoritem nutzlich in die Messaparatur einprogramiert werden
kann, und statt des aktiven Sauerstoffgehaltes direkt losslicher
Aluminium gemessen werden kann.

Im zweiten Teil dieses Artikels wird die Anwendung der
Messmethode fir die Messung von I6sslichem Aluminium Gber
die Sauerstoffmessonde bei der Optimierung der Desoxydation
von Stahl in der Pfanne Beschrieben, mit dem Ziel den geziel-
ten Al Gehalt durch die Injektion von Al-Draht ins Stahlbad zu
erreichen.

SUMMARY

The present state in the field of direct measuring oxygen
and determining soluble aluminium in molten steel with oxygen
probes as used in Slovene Ironworks is described.

Modern oxygen probes and accompanying measuring tech-
niques (e. g. FERROTRON, West Germany) enable flexible ad-
justing to the consumer demands. Thus the measuring equip-
ment can be with some software adjustments adapted for
probes of various manutacturers.

The measuring equipment and the principles of oxygen
probes of two the most known manufacturers of such equip-
ment: FERROTRON, Moers, West Germany, and ELECTRON-
ITE, Belgium was described in short lines,

Mathematical form of connection between the oxygen activ-
ity and content of soluble aluminium was deduced. Comparison
of this relationship with the empirically determined results:
Al(t) = f(ag) shows that the determined algorithm can be suc-
cessfully programmed into the measuring equipment and in-
stead of measuring active oxygen the soluble aluminium can be
measured directly.

In the second part of the paper the application of the mea-
suring techniques for soluble aluminium with oxygen probe will
be described for the optimization of steel deoxidation in ladle in
order to achieve the desired Al content with the equipnfent for
shooting Al wire into the melt.

SAKNOYEHUE

JlaHo onucaHHe TenepeluMero COCTORHUA B OBNAcTM Heno-
CPEACBEHHOro HIMEPEHUR KHCNOPOAA W ONPEAENeHHA PacTso-
PRIOWErO NOMHHKA B MHAKOA CTaNK NpK ynoTpesnenun KHCho-
POAHBIX 30HA B CNOBEHCKUX METANNYpPru4ecKux 3asonax.

CoBpemeHHbIE KUCNOPOAHBIE 30HALI M CONPOBOMAAIOWAR
HIMEDHTENBHAA TEXMUKA (MNP, OT dupMbl DEPPOTPOH ua 3a-
nagxon MepmaHnih) QarT BOIMOMHOCTE HIMEHREMBIA MPUCTYN W
MPHHOPABNHBAHHE ANA 30HA PA3NHYHBIX KIrOTOBHTENEA,

KopoTko AaMo onucanne IMepHTensHoro npubopa u NpuH-
uMnNa QEeACTBHA KUCNOPOAHLIX 30HA ABYX GONLLIE BCEro HIBECT-
HBIX M3rOTOBMTENER OTHOCALUMACA K 3TOMY oBopyAoBaHKe : duUp-
ma DEPPOTPOH, Moepc, ®PI 1 3NEKTPOHUTE, BENLIMA.

MNpuBegena MaremarH4eckan GopmMa CBAIM aKTHBMOCTH KUC-

nopoaa C COAepaHWeM PacTBOpAIOWero ankomMuHmna. Moaako
CPaBHeH1e ITOW 3aBHCHMOCTH C IMNUPHYECKUMM pesynbTara-
M Al(t) = flapg) uTo yKaluBaer Ha yKasbiBaeT Ha BOIMOMKHOCTE
ONPEAENneHHA anropuTMa MOMHO C NONBIOR BKNIOYMTE K HaMme-
pUTENLHYMY NPHOOPY M BIAMEH AKTHBHOMO KUCNOPOAA Mbl HENO-
CPEeACTBEHHO BbINONHABM WIMEPEeHWEe PACTBOPAIOWMA ANKOMM-
HUA.

B ApyroAd yacTu CTaTbW NPMBOAMM ONMCAHWE NPUMEHeHue
METOAa WIMEpeHH PACTBOPRIOWEND AMOMHHMA Yepe3 KWCho-
POAHBIA 30HA NPU ONTUMM3AUMH PACKWUCNEHMA B KOBWE C ue-
NbiO, YTOObI MONYUHTL KENaemoe COAEPKAHHE COAGPMAMKE
ANOMUHMA NDUYEM KAK OCHOBA CNYMHT NPUMEHEHME MaluMHa
ANR cTpenbObl aNIOMHHUEBOR NPOBONOKK B pacnnas.
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KAJ JE METALURSKI INSTITUT

Metalurski Indtitut je delovna orgamzacya v okviru SOZD Slo-
venske Zelezarmne po statutu pa je osrednja raziskovalna orga
nizacija vse slovenske metalurgie in livarstva Institut razvija
vse aktivnosti, ki so potrebne za raziskovalno delo. tore) raz-
iskave osnovnega, razvojnega in uporabnega znacaja, pilotno
proizvodnjo posebmih matenalov. |@ soizdajatel| strokovnega

¢asopisa, prireja strokovna srec¢anja in seminarje. dela razlicne
strckovne agd hoc usluge za industrijo s podrocja kakovosti in
uporabe kovinskih materialov. gojr stike z raziskovalnimi organt
zacijami pri nas in v inozemstvuy, sodeluje v programih in projek
tih Raziskovalne skupnost Slovenije, v projektih usmerjenih v
tehnoloski razvo| Jugoslavije ter v projektih mednarognega so
delovanja z zapadno in vzhodno Evropo in ZDA

Pogled na vrstiéni elektronski mikroskop z napravo za
elektronsko mikroanahzo in analizo shke

Pogled na ra¢unalnisko krmiljeno vakuumsko Zarino

Kalhine pec

SLOVENSKE ZELEZARNE

METALURSKI INSTITUT

LJUBLJANA, LEPI POT 6

PROGRAM DELA IN OPREMA

Program raziskovalnega dela posega v naslednja pearocja: raz
vo} sodobnih ma covinskih materiaiov 1n tehnoiogie ny
hove 1zdelave in pr e razvo) in pilotna proizvodnja paseb
nih materialov za elektroniko. hzikalno-metalurSko in kemisko
analitsko karakterizacijo matenalov. matemati€éno modeliran)e in
racunainisko krmiljenje procesov ter racionalna uporaba energl
j@ in surovin v metaluréki industrijp Skladno s programom dela
ima laboratorie za mikrostrukturne. fizikalne. mehanske pre
iIskave in za analithko kovinskih materialoy 1er za pilotno proiz
vodnjo. Med raziskovalnimi aparaturami najdemo peci 2a talje
nje vseh vrst kKovin na zraku in v vakuumu, naprave za predelavo
teh kovin v trak, palice in Zico, napravo za atomizac)jo kovin. ©
ticne mikroskope In vrstiéni (scanning) elektronski MiKrosks
Za mikrostrukturne raziskave elektronsk) mikroanalizator dila
tometer naprave za preizkusanje kovin § staticno in dinamicno
obremenitvijo pri visokih temperaturah. naprave 2a termicno
obdelavo. med nymi najsodobne|so vakuumske vis empera
turno kalilno 2ariino pec ter razliéne sodobne analitske naprave
na primer aparature za atomsko absorbcisko spektrometr o in
emisi|ski spekfrometer

k¢

V teku |@ dobava naprave za viivanje amorfnih trakov. ki
bo skupaj z napravo 2a atomizactjo In 1Zost:
nje_ ki jo je institut nabawvil skupno z 1
omogocila laboratorjsko sintezo na)so
skih materialov Prav v tem letu se bo zacel tudi ur
¢evati projek! piloine proizvodnje usmeren v zdelavo
palic in 2ic 'z posebnih materialov po tehnologij racunal-
nisko vakuumskega taljenja in kontinuirnega litja
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Odfosforenje v elektrooblocni peéi

N. Smaji¢*', B. Arh*' in J. Arh*?

Pri 47 sarZzah smo raziskovali vpliv 22 parametrov na
obseg in kineliko odfosforenja v elektroobloéni pedi. Pri
14 sarZah smo dodajali samo apno oz. apno in apne-
nenc. pri 22 smo dodajali poleg apna ée uvoZeno rudo,
pri 11 $arZah pa smo namesto uvoZene rude dodajali od-
padno Skajo. Najbolfsi rezultati so bili doseZeni z dodaja-
njem Skaje. Rezultati so bili analizirani z metodami stati-
sticne analize. S takoimenovano koraéno regresijsko
analizo smo ugotovili, da sta za dobro odfosforenje v na-
$ih pogojih pomembni le dve spremenijivki, in sicer vse-
bnost Ca0 in vsebnost FeO v 2lindri. Porazdelitev fos-
forja med Zlindro in jeklom je opredeljena z regresijsko
enacbo.

log %g’/ = — 6,78+ 349 log (% Ca0)+ 2.10 log (% FeO)

Koeficient multikorelacije r= 0,923

Ugotovili smo optimaine tehnoloske pogoje za za-
neslfivo, ucinkovito in hitro odfosforenje v elektrooblocni
peci v delovnih pogojih Zelezarne Jesenice.

uvoD

Problem fosforja v jeklu je bil uspesno razresen leta
1878. ko je Sidney Thomas pokazal, da je z uporabo ba-
zi¢ne Zlindre in obloge mozno dosedi tolikno porazdeli-
tev fosforja med Zlindro in jeklom, ki zagotavija zadosti
nizko konéno vsebnost fosforja v jeklu tudi takrat, ko je
izhodna vsebnost (v grodiju) zelo velika. Literatura
(1—27), ki se ukvarja s problemom odfosforenja, obrav-
nava praviloma konvertorsko proizvodnjo jekla, kar je tu-
di razumljivo. Kljub pomembnemu zvi§anju produktivno-
sti elektrojeklarn z uvedbo UHP peci in ponovéne meta-
lurgije je produktivnost sodobnih konvertorskih jeklarn
nesporno vecja. Dodajmo k temu $e dejstvo, da se stal-
no izbolj5uje kvaliteta konvertorskega jekla, in sicer za-
radi napredka na podroéju dezoksidacije, obdelave s
kalcijem in litja pod zas¢ito argona. Tako danes v sodob-
nih konvertorskih jeklarnah izdelujejo tudi najbolj kvali-
tetna jekla, ki jih je do nedavnega bilo mozno izdelati le v
elektropedi. Problemu odfosforenja v elektroobloéni pe-
¢i se v zadnjem ¢asu posveéa veé pozornosti, delno za-
radi zahtev po cistejSem jeklu oz znizanju dopustne
vsebnost fosforja, delno pa zaradi moénega pritiska k
povecanju produktivnosti elektrojeklarn, posebno za
UHP peci. Posebno kritiéno je stanje pri nerjavnih jeklih,

*" Nijaz Smaji¢, dr. mag. dipl. ing. met.
Bojan Arh, dipl. ing. met., Metalurski indtitut. Lepi pot 11,
61000 Ljubliana
** Joza Arh, dipl. ing. met., Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice
** — Originalno publicirano: 2ZB 23, 1989, 3
"** — Rokopis prejet 1989-05-05

UDK: 669.046.545.2:669.187.2
ASM/SLA: D11n, EGj42, DSd

pri katerih je odfosforenje praktiéno nemogoée. Zaradi
tega vsebnost fosforja v nerjavnih jeklih stalno naraséa.
Fosfor je v nadih nerjavnih jeklih sedaj Ze na zgornji do-
pustni meji. kar zahteva nujne in ucinkovite ukrepe za
ustavitev nadaljnje akumulacije fosforja in njegovo po-
stopno znizanje v nasih nerjavnih jeklih.

V pomirjenih jekiih fahko doseZemo zadosti nizek
fosfor z dvozlindrnim postopkom ob ustrezni porabi ap-
na, apnenca, jedavca in uvozene rude ali z uporabo sin-
tetiénih Zlinder. kot je npr. Dephosphex. Vendar je to
zvezano s padcem produktivnosti, manj§im izkoristkom
Fe iz vioZzka in veg&jimi stroski in je posebno neracionalno
v primeru UHP peéi, kjer je nujno potrebno zagotoviti
dobro in hitro odfosforenje Ze v fazi taljenja. Le tako bo
UHP pe¢ maksimalno izkoriséena, ker bi metalursko
operacijo odfosforenja izvajali med taljenjem, torej brez
negativnega ucinka na produktivnost. Vse ostale meta-
lurSke operacije pa morajo potekati v agregatin ponov-
¢ne metalurgije, kot so ponovéna pe&, VAD, VOD, TN,
ipd. Pri nepomirjenih jeklih lahko tudi odfosforenje pre-
nesemo v ponovco, saj je znano (25—27), da je v ponov-
ci mozno znizati vsebnost fosforja v nepomirjenem jeklu
od 0,035 % do 0.010 % P z oksidacijsko 2Zlindro. V slo-
venskih Zelezarnah pa $e nimamo izkusenj ne na po-
dro¢ju ucinkovitega odfosforenja v elektropeéi med ta-
lienjem niti na podrocju odfosforenja nepomirjenih jekel
v ponovci. Zaradi tega je potrebno v slovenskih zelezar-
nah posvetiti ve¢jo pozornost problemom odfosforenja
ter poiskati optimalne resitve ob upostevanju nasih spe-
cificnih razmer.

Izhodié¢e in delovna hipoteza

S stalis¢a metalurske termodinamike in teorije meta-
lurskih procesov odfosforenje ne predstavlja posebnega
problema. Fosfor, raztopljen v staljenem Zelezu ali jeklu,
ima namre¢ razmeroma visoko afiniteto do kisika. Fosfor
torej oksidira v fosfor pentoksid (P,0;), katerega aktiv-
nost zatne narascati, dokler ne doseZe tolik$ne vredno-
sti, da se oksidacija fosforja ustavi. Ce pa dodamo apno,
s katerim reagira fosfor pentoksid v 3 CaO-P,0, oz. v
4 Ca0-P.0.. aktivnost P.O. v Zlindri pade in se oksidaci-
ja fosforja lahko nadaljuje. Proces lahko opisemo z na-
slednjo enacbo:

2/P/ +5/0/ +4 CaOD =Ca,P,0, (1)
AG = —348950+ 146,10 T (1a)

Ce upostevamo, da je nosilec kisika FeO. tj. ¢e upo-
Stevamo reakcijo (FeO) =Fe +/0/, (2)

lahko opisemo proces prenosa fosforja iz taline v Zlindro
Z reakcijo

2/P/ +5 (FeO) + 4 CaO=Ca,P.0,+5 Fe (3)
AG = —204450+8355T (3a)
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Fosfor pentoksid lahko reagira pod dolocenimi pogo-
ji tudi z MgO, MnO in celo FeO. Pri tem lahko potekajo
naslednje reakcije odfosforenja:

3 (Ca0) + (P,0;) = Ca,P,0, (4)
3 (MgO) + (P,0:) = Mg;P,054 (5)
3 (MnO) + (P.0s) = Mn,P,0, (8)
3 (FeO) + (P,0.) = Fe,P.0, (7)

Nastopajo lahko tudi analogne reakcije:
4 (MeO) <+ (P;O5) - M34P209

Pri tem je treba poudariti, da je afiniteta CaO do P,O:
tolikéna, da pri zadostni vsebnosti Ca0 v Zlindri — po
nekaterih izraéunih (5) Ze pri 24 % CaO — MgO nima
veé nobenega vpliva na odfosforenje. Seveda to Se bol|
velja za MnO in FeO.

V novejem &asu (1, 2, 3, 5) ionska teorija Zlindre
precej uspesno pojasnjuje potek odfosforenja. Po tej
teoriji je Zlindra zmes kationov in anionov. Baze CaO,
MgO. MnO in FeO disociirajo v katione Ca’*. Mg**.
Mn?* . Fe?* in kisikove anione O7 -, ki s kislimi oksidi da-
jejo kompleksne kisikove anione, npr.

Si0,+20%~ =Si0!~ in P,0,+30?~ =2 PO;~

V baziénih zlindrah imamo prebitek kisikovih anionov,
tim. proste kisikove anione, ki so merilo bazi¢nosti Zlin-
dre. Izhajajo¢ iz ionske teorije je izpeljal izraz G. W. Hea-
ly (5):

log M=&5°_24.0+7I09%030+

/% P/ 2 §
+25log % FeO (8)

Porazdelitev fosforja med zlindro in Fe talino je torej
mozno izracunati z enacbo (8), e poznamo temperaturo
ter vsebnosti CaO in FeQ v zlindri. Analiziral je ve¢ kot
100 industrijskih $arz, izdelanih v 80-tonski martinovki,
30-tonskem LD konvertorju in 230-tonskem konvertorju
ter ugotovil zelo dobro korelacijo med enacbo (8) in de-
janskimi rezultati.

Sedanje stanje teoretskih osnov odfosforenja, ki
smo jih podali v zelo skraj$ani obliki, nam je rabilo za
izhodis¢e. Kot izhodisée v ozjem pomenu besede, tj. za
delovno hipotezo, smo sprejeli, da je za dobro, tj. hitro in
uéinkovito odfosforenje, Ze med talenjem v elektropeci
potrebno &im hitreje ustvariti zadostno koli¢ino Zlindre
primerne bazi¢nosti. To pomeni, da moramo Cimpreje
zaloziti potrebno koliéino apna. Ker je topnost apna v
zlindri, ki vsebuje le malo FeO, mocno omejena, in ker
FeO nastane Sele med pihanjem kisika, med talenjem ni-
mamo pogojev, ki so potrebni za dobro odfosforenje, ne
glede na koli¢ino dodanega apna. Kosi apna namrec pla-
vajo po povrsini zlindre in se le pocasi raztapljajo, tako
kot narasca vsebnost FeO v Zlindri. Ce pa ob apnu do-
damo tudi FeO v obliki $kaje, se bo dodanc apno hitreje
raztapljalo, kar pomeni, da lahko Ze med taljenjem dobi-
mo veliko koliéino (dodatek apna in $kaje) bazitne Zlin-
dre z visoko vsebnostjo FeO Se pred zacetkom pihanja
kisika. V tem primeru lahko pricakujemo dobro odfosfo-
renje ze med taljenjem.

Potrebno je torej zagotoviti naslednje ugodne pogo-
le:

— veliko baziénost Zlindre,

— visok oksidacijski potencial Zlindre,

— ¢&im nizjo temperaturo,

— nizko taliée zlindre, kar lahko dosezemo z do-
datkom Fe rude ali $kaje, boksita, jedavca., itd.,

— dobro tekoto Zlindro — po potrebi dodatek CaF,.

— mehko zgano, tj. dobro reaktivno apno primerne
granulacije,

— nizko vsebnost Si, Mn in C v vioZku,

— &im hitrejso tvorbo Zlindre, tj. raztapljanja apna,

— zadostno koli¢ino zlindre,

— prepreéimo redukcijo fosforja iz Zlindre nazaj v
talino, tj. pravocasno odlitje ali sprotno iztekanje prve
Zlindre, kar je posebno pomembno pri visoki vsebnosti
Si, Mn in C v vioZku.

NACRT DELA

Delovni naért je predvideval izdelave priblizno
50 8arz, in sicer na tri razliéne nacine. Priblizno tretjino
Sarz smo izdelali brez sprememb vsakdanjega nacina
dela, tj. z obi¢ajnim dodatkom apna oziroma apna in ap-
nenca. Pri drugi tretjini smo dodali $e posebno Cisto, tj.
uvozeno rudo, kar je obiéajna praksa pri izdelavi jekel z
nizkim fosforjem, npr. pod 0,015 % P oz. v primerih, ko je
vsebnost fosforja ob raztalitvi zaradi necistega vlozka
posebno visoka. Preostalo, tj. tretjo tretjino smo sklenili
izdelati tako, da bi poleg apna dodali $e¢ cdpadno $kajo.
in sicer ze med zalaganjem, tj. vsaj v predzadnjo kosaro.
Celotno odfosforenje smo razdelili na primarno, ki pote-
ka med taljenjem, ter sekundarno, ki poteka od raztalitve
do konca oksidacije. Kot merilo uspesnosti primarnega
odfosforenja smo uporabili koeficient porazdelitve fos-
forja med 2lindro in jeklom ob raztalitvi. Za merilo sekun-
darnega odfosforenja smo uporabili stopnjo odfosfore-
nja, ki smo jo opredelili kot procentni delez fosforja, ki
smo ga odpravili iz taline v Zlindro med oksidacijo, kar
smo lahko izra¢unali za vsako Sarzo iz razlike vsebnosti
fosforja v jeklu ob raztalitvi ter po oksidaciji. Opazovali
smo 22 spremenljivk pri vsaki sarzi. Pregled in definicija
vseh opazovanih spremenljivk je prikazan v tabeli 1.

Tabela 1: Opazovane spremenijivke

X, — koeficijent porazdelitve fosforja med Ziindro in talino ob
raztalitvi

X, — baziénost Zlindre ob raztalitvi (Ca0/Si0,), tj. brez MgO,

X, — vsebnost Ca0 v 2lindri ob raztalitvi;

X, — vsebnost FeO v 2lindri ob raztalitvi;

X. — ¢éas med zalaganjem apna oz. apna in skaje in raztalitvijo,

X. — vsebnost MgO v Zlindri ob raztalitvi;

X. — vsebnost SiQ, v 2lindri ob raztalitvi;

X: — vsebnost P.O. v Zlindri ob raztalitvi;

X, — vsebnost fosforja v jeklu ob raztalitvi (analiza A,),

X.,— vsebnost fosforja v jeklu po oksidaciji;

X..— povprecéna baziénost Zlindre (srednja vredncst vseh vzor-
cev ene Sarze;

X.,— stopnja odfosforenja, izraZena kot procentni deieZ fosfor-
ja v jeklu ob raztalitvi, ki je bil odpravijen iz jekla v 2lindro
med oksidacijo.

X,.— vsebnost ogljika v jekiu ob raztalitvi;

X.;— vsebnost silicifa v jeklu ob raztalitvi,

X.s— vsebnost mangana v jeklu ob raztalitvi;

X..— specifiéni dodatek Ca0 v % od kovinskega vioZka:

X,— specificni dodatek apnenca v % od kovinskega vioZka,

X.«— skupaj CaO v % od kovinskega vioZka,

X.;— Specifiéni dodatek rude v % od kovinskega vioZka.

Xs— specifiéni dodatek $kaje v % od kovinskega viozka;

X.,— tea kovinskega viozka v tonah;

X.— teZa sarZe v tonah.

REZULTATI

Na sliki 1 vidimo odvisnost med vsebnostjo P,0: v
zlindri ob raztalitvi in baziénostjo zlindre B1 v ¢asu od-
vzema vzorca za analizo A1. Pri tem smo bazi¢nost
opredelili kot razmerje med vsoto CaO in MgO proti
SiO,. Vse poskusne Sarze smo primernc oznacili, tako
da lahko takoj razberemo, ali je bilo dodano samo apno
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Fig. 1 _ Slika 2
P;0: content in the slag after melting. depending on the slag  Koeficijent porazdelitve fostorja med Zlindro in jeklom ob razta-
basicity litvi v odvisnosti od baziénosti 2lindre.

0z. apno in Skaja ali apno In ruda. Tako oznacbo smo do-
datno opremili Se z rednim Stevilom poskusne 3arze od
1 do 47, Na sliki 1 je vrisana regresijska premica in po-
dana regresijska enacba. Vidimo, da je koeficient deter-
minacije r* razmeroma nizek (0,2511), Vsebnost P,O. si-
cer narasca z bazi¢nostjo B 1, vendar je razsip rezultatov
okoli statistiéno izratunane srednje vrednosti, ki jo po-
nazarja premica, velik in je posledica dejstva, da na vse-
bnost fosforja v Zlindri vplivajo poleg baziénosti $e drugi
Stevilni dejavniki. Boljse merilo za primarno odfosfore-
nje, tj. za odfosforenje med taljenjem, je koeficient po-
razdelitve fosforja med Zlindro in jeklom ob raztalitvi, ki
ga vidimo v odvisnosti od bazicnosti na sliki 2. Vidimo.
da je korelacija dosti boljsa, saj je koeficient determina-
cije r 0.4739. V poskusih, da bi izbolj3ati korelacijo med
bazi¢nostjo in koeficientom porazdelitve fosforja. smo
preizkusili razliéne druge izraze za baziénost. Najboljse
rezultate smo dosegli, ko smo baziénost opredelili s pre-
prostim razmerjem med CaO in SiO.. kot vidimo na sliki
3. Koeficient determinacije je sedaj vedji. tj. 0.5342 v pri-
merjavi z 0,4733. Rezultat je zelo zanimiv tako s teoreti-
¢nega kot s praktiénega stalis¢a. S teoretiénega staliséa
o pomeni, da MgQO ne sodeluje v reakcijah odfosforenia,
vsaj v delovnih pogojih, kot jih imamo v Zelezarni Jeseni-
ce. Za prakso to pomeni, da se je treba izogibati uporabi
dolomitiziranega apnenca. MgO nam torej ne prispeva k
boljemu odfosforenju. Bistveno je, da bi v primeru na-
domestitve MgO s CaO v Zlindri ostala koliéina dodatka
apna oz, apnenca in Zlindre enaka, imeli pa bi vi§ji koefi-

Fig. 2
Phosphorus distribution coefficient between the slag and the
melt after melting, depending on the slag basicity

cient porazdelitve fosforja in s tem torej niZji fosfor v je-
klu. To je povsem jasno, ¢e primerjamo sliki 2 in 3. Upo-
StevajoC povprecne vsebnosti CaO (32,57 %), MgO
(9.52 %) in SiO, (20,93 %) ter enacbo regresijske premi-
ce na sl. 3, lahko izracunamo, da bi se z nadomestitvijo
MgO s CaO povecala povprecna vrednost koeficienta
porazdelitve fosforja od 13,66 na 16.5.

S statistiéno analizo smo ugotovili srednjo vrednost
in standardni odklon za vseh 22 opazovanih parametrov,
kar navajamo v tabeli 2. Vrednosti, ki so navedene v
oklepaju, se nanasajo na jeklarno 1, v kateri je bilo izde-
lanih 42 od skupno 47 Sarz, ). 5 sarz je bilo izdelanih v
novi jeklarni.

Statisti¢no regresijsko analizo smo uporabili, da bi
dolocili, kateri izmed 22 opazovanih parametrov ima
t. im. statisticno pomemben vpliv na primarno odfosfore-
nje, t). na koeficient porazdelitve fosforja med Zlindro in
jeklom ob raztalitvi. V ta namen smo uporabili porgram-
ski paket ISA. Povzetek regresijske analize vidimo v ta-
belr 3. ki prinada tudi ustrezno regresijsko enaébo, v ka-
teri je odvisna spremenljivka, tj. porazdelitev fosforja
med Zlindro in jeklom ob raztalitvi, oznaéena z y, med-
tem ko je neodvisna spremenljivka x. Sprejeli smo, da
imajo pomemben vpliv le tiste spremenljivke oz. tehnolo-
Ski parametri, pri katerih smo dobili koeficient determi-
nacije vecji kot oz. vsaj 0,05.
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Slika 3
Koeficijent porazdelitve fosforja med 2lindro in jeklom ob razta-
litvi v odvisnosti od korigirane bazi¢nosti — brez MgO.
Fig. 3
Phosphorus distribution coefficient between the slag and the
melt, depending on the corrected basicity — without MgO

Tabela 2: Osnovni statisticni podatki

Spremenljivka Sr.vrednost  Stand. odklon St Sar2
1 Porazdelitey L2.P! 5:: :’ 1366(113)  1285(11.26) 47 (42)
2 Baziénost 1.74 (152) 0,84 (0.55) 47 (42)
3 (Ca0) % 32,57 (318) 8.24 (7.76) 47 (42)
4 (FeO) % 16,61 (15,69) 722(6,22) 47 (42)
5 taljenja min. g3.1 (100.7) 46,97 (44.1) 47 (42)
6 (MgO) % 952 (9,60) 283 (265) 47 (42)
7 (Si0,) % 2093 (221) 5.14 (4,06) 47 (42)
8 (P,0,) % 0.38 (0.35) 0,21 (0.21) 47 (42)
9 /P! % ob raztalitvi 0.02(0,02) 0,01 (0.09) 47 (42)
10 /P/ % po oksidaciji 0,01(0.01) 0,01 (0,01} 47 (42)
11 Sred. baziénost 2731(254) 0,86 (0.58) 47 (42)
12 Stopnja odfost. % 35,03 30,09 47
13 /C/ % vzorec A1 0,58 0.26 47
14 /Si/ % vzorec A1 005 0,04 47
15 /Mn/ % vzorec A1 024 01 47
16 Dodatek Ca0Q % 234 066 47
17 Dodatek apnen. % 212 091 47
18 Skupaj Ca0 % 2% 085 47
19 Dedatek rude % 094 0,38 2

20 Dodatek $kaje % 280 051 1

21 TeZavlozka v tonah 748 57N 47

22 Teza Sarze v tonah 7332 6,30 47

Opomba: Podatki v oklepaju se nanasajo na SarZe, izdelane v jeklarni 1.

Tabela 3: Rezultati regresijske analize

Koef
determinacije

053

Spremenljivka x Regresijska enacba

Bazitnost (Ca0/Si0;)
Baziénost

(Ca0 +Mg0)/Si0,

% CaO v Zlindri

% FeOQ v Zlindri

Cas taljenja

%% MgO v Zzlindri

% SiO, v 2lindri

y= —584+1163x

0.47
023
0,16
0,05
024
061

y=—695+868 x
y= —10,97+0,78 x
y=287+072x
y=9,04+0,062 x
y=3663-232x
y=5631-201x

‘Rezultati so zelo zanimivi. Najprej lahko ugotovimo,
da je korelacija med porazdelitvijo fosforja in bazicnosti
dosti bolj$a, e pri izratunu bazi¢nosti ne upostevamo
MgO. Dodati moramo ugotovitev, da je korelacija med
porazdelitvijo fosforja in MgO negativna. Kaze, da MgO
ne sodeluje v reakciji odfosforenja, temvec jo celo mati.
Koeficient determinacije je 0,24, pomembnost enacbe
pa 99 %, kar pomeni, da tega rezultata ni mogoce zane-
mariti, Glede na rezultate v tabeli 3 smo nato poiskali
multikorelacijsko odvisnost med porazdelitvijo fosforja
in baziénostjo Ca0/SiO,, % FeO, % MgO in ¢asom talje-
nja. Kot rezultat tako zastavijene multikorelacijske anali-
2e smo dobili enacbo:

P 57+1140829

Pl Si0;
0.56 % FeQ+0,101t—-0,22 % MgO (9)

Skupni koeficient determinacije r* naraséa z vkljucit-
vijo posameznih spremenijivk v enacbo (9):
0,5342— 0,6057— 0,7489 in koncno 0,7501. Skupni koefi-
cient multikorelacije je 0,8661. Korelacija med odfosfore-
njem in MgO je tudi tukaj negativna. Ce pa iz enacbe iz-
pustimo MgO, se koeficient determinacije poslabsa, tj.
pade le za 0,0012, zato ga lahko uporavi¢eno izpustimo
Ce iz obdelave izkljuéimo 5 3ar2, izdelanih v jeklarni 2,
dobimo enacbo:

) _ 9326+ 11,87 239
/Pl SiO;

+0,65 % FeO+0,095t—0.30 % MgO (10)

Skupni koeficient multikorelacije je 0,8509 in je prak-
ticno enak, kot v primeru obdelave vseh 47 3arz
(0,8661). Tudi sedaj je korelacijski koeficient za MgO ne-
gativen. Korelacijski koeficienti so v enacbi (10). ki velja
za jeklarno 1, vi§ji za bazicnost, % FeO in % MgO ter ne-
koliko manjsi za ¢as taljenja. To pomeni, da bazi¢nost in
% FeO bolj vplivata na porazdelitev fosforja v stari jeklar-
ni. Predvsem je bazi¢nost v jeklarni 1 ozko grio in je to-
rej v povprecju nezadostna. Najlaze torej izboljSamo od-
fosforenje v stari jeklarni s poveéanjem bazi¢nosti in %
FeO. tj. z dodatkom Skaje.

S staliéa ionske teorije zlindre bi morali imeti moéno
korelacijo med logaritmom porazdelitve fosforja ter loga-
ritmi koncentraci) CaO in FeO. kot je to z enatbo (8)
ugotovil Healey (5). Zaradi tega smo se odlocili, da poi-
$¢emo tudi to multikorelacijsko odvisnost. Za razliko od
Healeya smo v obdelavo namesto reciproéne vrednosti
temperature, ki nam jo ni uspelo redno meriti, vkljucili
¢as taljenja. Dobili smo regresijsko enacbo (11). ki velja
za vseh 47 Sar? in (12), ki velja le za 42 Sarz, izdelanih v
stari jeklarni.

(P)
——~=—6,54+3.26 log % CaO
Y 6,54 og % Cal

+2,031log % FeO+0,0021t

log
(11)
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log % = —6.78+349 log % Ca0

+2,10 log % FeO (12)

Koeficient determinacije naras¢a z vkljuitvijo po-
sameznih spremenljivk % enacbi (11):
0,3562— 0,8587-- 0,8846. Koncni koeficient multikorela-
cije je 09407 in je presenetljivo visok v primerjavi z
0.8661, kar smo dobili za enacbo (9), ki je s stali$éa mo-
lekularne teorije Zlindre »bolj pravilna«. Lahko zakljuéi-
mo. da so dobljeni rezultati v prid ionske teorije.

V enacbi (12) koeficient determinacije narasca z
vklju€itvijo posameznih spremenljivk; 0,3279— 0,8510.
Koncni koeficient multikorelacije je 0,9225 in je nekoliko
manjéi kot prej za vseh 47 sarz, vendar imamo zato le
vpliv Ca0 in FeO. Vpliv ¢asa taljenja prispeva namreé k
skupnemu koeficientu determinacije manj kot 2 % in ga
zato nismo upostevali. Vsi korelacijski koeficienti v (11)
in (12) so realni in pozitivni, tj. koeficient porazdelitve
fosforja med Zlindro in jeklom naras¢a 2z rastoco
vsebnostjc Ca0 in FeO v Zlindri ob raztalitvi ter z dalj&im
¢asom taljenja v enacbi (11).

Primerjava srednjih vrednosti koeficientov porazdeli-
tve fosforja med Zlindro in jeklom ob raztalitvi, konéne
vsebnosti fosforja in izkoristka Fe iz vlozka za razlicne
nacine dela je prikazana v tabeli 4.

Tabela 4: Primerjava rezultatov za razli¢ne nadine dela

Dodano: Samo apno  Apno in ruda Apno in &kaja
Koeficient % 483 11,42 19,54
Konéni P % 0,0229 0,0102 0,0085
Izkoristek Fe % 98,23 98,35 9926

ZAKLJUCKI

Opazovali smo 22 parametrov za vsako izmed 47 Sarz,
od tega je bilo 5 Sarz izdelanih v jeklarni 2, Pri 11 8arZzah
smo poleg apna dodajali $e Skajo, pri 22 smo poleg apna
dodali e rudo, medtem ko je pri 14 Sarzah bilo dodano
samo apno. Na osnovi padrobne analize dobljenih rezul-
tatov smo prisli do naslednjih pomembnejsih ugotovitev:

1) NajboljSe rezultate smo dosegli z dodatkom 3kaje
v vioZek, kot vidimo iz tabele 4, in sicer:

— koeficient porazdelitve fosforja med Zlindro in je-
klom ob raztalitvi je bil najvecji (19,54):

— konéna vsebnost fosforja je bila najmanj$a
(85 ppm P) in

— izkoristek Fe iz viozka je bil najveciji (99,26 %).

2) Od vseh 22 opazovanih parametrov na koeficient
porazdelitve fosforja med Zlindro in jeklom ob raztalitvi,

tj. na hitro in uéinkovito odfosforenje med taljenjem naj-
bolj vplivata % CaO in % FeQ v Zlindri.

3) Nedvomno smo ugotovili, da MgO pri obiéajni
vsebnosti CaO ne sodeluje v reakcijah odfosforenja. Za
prakso to pomeni, da se je treba izogibati uporabi dolo-
mitiziranega apnenca,

4) Z dodatkom lastne odpadne $kaje v viozek v koli-
¢inl 2—4 % od teZe viozka lahko dosezemo zelo dobro
odfosforenje ze med taljenjem, nadomestimo razmero-
ma drago uvozeno rudo in pove&amo proizvodnjo za 8
do 10 kg jekla na tono.
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ZUSAMMENFASSUNG

47 Versuchsschmelzen erzeugt auf drei unterschiedliche
Weisen sind auf 22 technologische Paramete Untersucht wor-
den. Bel 14 Schmelzen ist zur Entphosphorung nur Kalk Bzw.
Kalk und Kalkstein zugegeben worden, bei 22 Schmelzen ist
neben Kalk noch Erzzugegeben worden, wobei bei 11 Schmel-
zen neben Kalk noch Walzzunder zugegeben worden ist. Es ist
festgestellt worde, dass von allen untersuchten Parametern die
Entphosphorung Ca0O und FeO Gehalt in der Schlacke am
starksten beenflussen. Die besten Ergebnisse sind durch Zu-
satz von Walzzunder im Einsatz erziehelt worden und zwar:

— der Verteilingskoeffizient fur Phospor zwischen Schiake
und Stahlbad beim Einschmelzen war amgrossten (19,54);

— der Phosphorendgehalt war umkleinsten (85 ppm) und

— das Ausbringen von Fe aus dem Einsatz war amgros-
sten (99,26 %)

Der Verteilungskoeffizient fir Phosphor zwischen Schiacke
und Stahl ist gegeben durch die Regressionsgleichung.

log %- —6.78+3,49 log % Ca0 + 2,10 log % FeO

Der Koeffizient der Multikorelation betragt 0,9225. MgO
wirkt in den Entphosphorungsreaktionen bei ublichen CaO Ge-
halt in der Schlacke nicht mit.

Mit dem Zusatz von Walzzunder in der Menge von 2—4 %
des Einsatzgewichtes wird eine Gute Entphosphorung schon
wahrend der Einschmelzung erreicht der Verhaltnissmassig
teuere Einfuhrerz wird dadurch ersetzt und das Ausbringen um
8 bis 10 kg Stahl pro Tonne vergrossert.

SUMMARY

22 technological parameters in 47 batches made in three
different ways were checked. In 14 batches only lime or lime
and limestone were added for dephosphorisation, in 22 batches
also ore was added next to the lime. and in 11 batches scale
was added next to lime. It was found that among all the
checked parameters the content of CaO and FeO in the slag
have the greatest influence on the dephosphorisation. The best
results were achieved with the addition of scale into the charge,
i.e.:

— distribution coefficient of phosphorus between the slag
and the steel after melting was the highest (19.54),

— final phosphorus content was the lowest (85 ppm), and

— Fe yield from burden was the highest (89.26 %).

Distribution coefficient of phosphorus between the slag and
the melt is given by the regression equation:

log %- —6.78+3.49 log % CaO+2.10log % FeO

Coefficient of multicorrelation is 0.9225. MgO does not
cooperate in the dephosphorisation reactions at usual CaO
contents in the slag.

Addition of scale into the charge in the amount of 2 to 4 %
of the burden mass enables a very good dephosphorisation al-
ready during melting, it substitutes a relatively expensive im-
ported ore, and the steel output is increased for 8 to 10 kg per
ton.

3AKNKOYEHUE

Wayuanu noseaenne 22-yx TEXHONOMMYECKUX NapameTpos
WArOTOBNEHHBIX TPEMA PalHbIMK cnocobamu 47-u nepennasos.
Mpu 14-4 NEpPennaBoB Mel C UeNLO AePOCHOopHIaUMH A0KANH
TONLKO M3IBECTL OTH. IBECTHRK: NPW 22-ABYX NEPEnnNasoB Msl
KPOME M3BECTH A0AanM eweé pyay, mexay Tem npu 11-Tu ne-
PENNaBoB Ml KDOME W3BECTH A0AaNK OTOPOCHOA Wwnak. Oxasa-
NOCH, HTO NPH BCEX HabNIOAaeMbIX NaPaMeTpOB Ha AeGoChopPH-
aaumo Gonbwe Beero snuAoT CaO u MgO B wnaxe.

Cameie NysluMe pesynbTaTsl Mul NONYSMNX NPK BOOABKHM Wna-
Ka B 3arpy3xy NPHYEM Mbl ONpeaenenu cneayouiee.

— KOIQDHUMEHT pacnpeaeneHns PocPopa Memay Wnakom
" %r:nmo npu pacnnase Own CaMbii BLICOKWA W COCTaBnan
19,54,

— KOHewHOoe copepwanue ¢ochopa Obina CaMan MWIKaa
(85 ppm P) u

— WCNONb30BaHWMe W3 3Jarpydkv Obin  camui  GONBLLWOA
(99.26),

KoadduumenT pacnpeaeneHua gochopa Memay Wnakom U
CTankio NPHBEAEH C PErPeCCHBHBIM YPaBHEHHEM

nor %- —6.78+3.49 nor % CaO +2.10 nor % FeO

Koadduunent mynturopennauun coctasnmet 0,925 MgO we
npUcyTCTBYET 8 peauuAx Ae(OCHOPHIALMKH NPK HOPMANLHOM
copepanum CaO B wnaxe.

MpH A0OAaTKM OAXOAMOrO WNAaKa B8 3arpy3ky B KoNW4ecTse
2—4 % Or Beca 3arpy3ku Msl MOXEM Nerko NoNyuwTe aedocdo-
PH3AUMIO TAKXE B TEYEHWH PACNNABKM, NPH 3aMeHe CPaBHUTENb-
HO NOPOrod BEO3HOA PYAbl W YBENWYAM NPOKUIBOACTEO CTaNK Ha
8 0o 10 Kr Ha TOHHY.
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Poskus simulacije kontroliranega valjanja tanke
plocevine na reverzirnem kvarto stroju

F. Vodopivec'', M. Gabrovéek'? J. Zvokel]

Kontrolirano valjanje tanke plocevine v laboratoriju
pri temperaturi med 1200 in 730°C. DosezZena je meja
plasticnosti 350 N/mm’* pri enostavni sestavi; v jeklu, mi-
krolegiranem z vanadijem ali z niobijem, pa meja plasti-
¢nosti nad 500 N/mm°, obakrat pa tudi zadostna duktil-
nost, ¢e je bila temperatura konca valjanja med 900 in
800°C. Pri niZjih temperaturah je meja plasticnosti visja,
zaradi deformacijske utrditve ferita in nepopolne rekri-
stalizacije avstenita med valjanjem pa je mikrostruktura
neenakomerna, plasticnost jekla pa moéno zmanjsana.

Pred nekaj leti smo zaceli na inStitutu delati z jekli z
mikrostrukturo iz ferita in iz martenzita, tako imenovani-
mi dual jekli, ki imajo zaradi mikrostrukture specifiéne
lastnosti {1). Ta jekla se izdelujejo pri primerni sestavi s
kaljenjem iz podrocja obstojnosti avstenita in ferita ali pa
s primernim ohlajanjem s temperature konca valjanja.
Druga pot je seveda bolj racionalna, saj prihrani vsaj eno
segrevanje. Kot uvodno eksperimentalno delo je bilo iz-

Tabela 1: Sestava jekel

UDK: 621.771.063.016.2-41
ASM/SLA: F23g, 4-53, W 23c, 10-52

delano v laboratoriju nekaj jekel z elementi, ki jih najde-
me v dual jeklih (C, Mn, Si, V, Nb in Al); poiskusili smo
simulirati proces valjanja na reverzirnem kvartu (Steckel,
valjalnem stroju). Rezultati te raziskave postajajo rele-
vantni sedaj, ko razmisljamo o tem, da bi termomehan-
sko valjali na reverzirnem duo ogrodju tanke plo¢evine.
S podrocja valjanja pri nas, pa tudi v tujini, ni bilo obja-
vljeno ni¢ takega, ki bi zmanjSalo relevantnost teh raz-
meroma starih izsledkov, zato je gotovo koristno, da se
predstavijo strokovni javnosti.

2. ESPERIMENTALNO DELO

Vindukcijski peci je bilo iz enakega izhodnega viozka
izdelano 5 jekel, legiranih z aluminijem, vanadijem, niobi-
jem, kromom in molibdenom, s sestavo, navedeno v
tab. 1. Za izdelavo jekla je bil izbran vioZzek z malo Zve-
pla. Osnovni elementi (C, Mn in Si) se med jekli nekoliko
razlikujejo, vendar ne toliko, da ne bi bila primerjava med
jekli realna.

Jokd Element v %

e C Si Mn P S AT v Nb Mo Cr
1. primarno 0,11 0.21 1.06 0.024 0,012 0,017

2.V 0,11 042 1.14 0,022 0,012 0,025 0,07

3. Nb 0,13 020 123 0,023 0.012 0.032 0,03

4. Mo 0,14 042 1,20 0,024 0012 0.032 042

5. CrMo 0,12 037 115 0,022 0.012 0.032 042 0,59

Tabela 2: Parametri vrocega valjanja platin iz plosé z debelino 30 mm. Pred valjanjem so bila jekla segrevana 30 minut pri 1200°C in
nato vallana z zacetkom pri tef temperaturi ali po ohladitvi na zacetno temperaturo valjanja v tabeli

Temp. valjanja Stevilo vtikov Redukcija v % o
c Trajanje  Skupno Brez' Vmes. Vmes.? Skupna Pov-  Konéna deobelina
Zagetna PO 4 Vtiku Koncna valjanja min vmes. zadrz na zadr?. v preéna mm
zadrz. zraku 20" pedi25”
1200 1000 900 25 6 4 0 2 833 275 323 5
1200 975 870 25 6 3 0 3 833 275 323 5
1160 910 820 25 6 2 0 4 90,0 320 400 31
1100 870 785 30 5] 1 2 3 90.0 320 400 31
1010 820 755 35 6 1 2 3 90,0 320 40,0 31
900 750 730 35 6 1 2 3 90,0 320 400 3.1

1 — Vitet je prvi viik v zagetku valjanja
2 — Vitet je zadnji vtik na koncu valjanja

Vse temperature so bile izmerjene z infrardeéim digitalnim pirometrom, najve¢ 2 s po prehodu med valji.

.

Originalno publicirano: 2Zb 23, 1989, 3
Rokopis prejet: 19839-05-05

Franc Vodopivec. dr. mag. dipl. ing. met., Janez Zvokelj dipl. ing. met., Metaluréki inétitut, Lepi pot 11, 61000 Ljubljana
Marin Gabrovsek, dr. dipl. ing. met., Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice
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V tabeli 2 so podatki o valjanju. Jekla so bila v 6 vti-
kih izvaljana iz platine (30 mm) v plosce z debelino 5 oz.
3.1 mm. Pred valjanjem so bile vse platine segrevane 30
min pri 1200°C, da je bila enaka izhodna velikost zrn av-
stenita in so se v avstenitu raztopile disperzoidne faze
AIN, VC in NbC(2). Nato je bila po ena platina izvaljana z
zacetno temperaturo 1200°C, druge pa po ohladitvi na
nizjo zacetno temperaturo. Valjanje se je izvrsilo v 6 vti-
kih s povpreénimi redukcijami 27 oz. 32 %. Ta razlika ne
more vplivati na lastnosti, saj za staticno rekristalizacijo
med vtiki zadostuje Ze parcialna deformacija okoli 10 %
(3), Ce je le seveda ¢as med vtiki zadosten. Za enako re-
kristalizacijo ferita pa je potrebna mnogo veéja parciaina
deformacija, nad 60 % (4).

Da bi se valjanje izvrsilo v ¢asu, ki je primerljiv z valja-
njem na reverzirnem kvart ogrodju in bi bile kon¢ne tem-
perature valjanja tudi v razponu tega, kar srecujemo pri
tej napravi, so bili valjanci zadrzani med vtiki na zraku ali
pa v peéi. Kljub tem posegom ni bilo mogoce zagotoviti
popolnoma enakega trajanja valjanja, zato srecujemo tri
Case valjanja: 2.5, 3 in 3.5 min. Te razlike sicer niso zane-
marljive, vendar pa je njihov pomen majhen v primerjavi
s previadujo¢im vplivom temperature valjanja.

Po valjanju smo lamele ohladili na zraku na predgreti
posteljici iz $5amotne opeke. Iz lamel smo odrezali vzorce
za preiskave mikrostrukture, mehanskih lastnosti in koli-
¢ine disperzoidov v valjanem stanju.

Velikost zrn smo dolocili po metodi linearne intercep-
cije, kolicina disperzoidnih faz pa je bila dolo¢ena po
vpeljanin metodah (5). Pri merjenju velikosti zrn v valja-
nem jeklu smo se izogibali skupkom ali posamiénim vec-
jim zrnom, ki so nastala s premeno nerekristaliziranega
avstenita in z deformacijsko inducirano rastjo zrn ferita.
Upostevali smo torej le feritna zrna, ki so nastala s pre-
meno rekristaliziranega avstenita in feritna zrna, ki so na-
stala Ze med valjanjem. Zato so izmerjene vrednosti bolj
natanc¢ne in zanesljive po valjanju pri visokih temperatu-
rah kot pri nizkih, ko v procesu meh¢anja niso ¢esto na-
stale enakomerne mikrostrukture z jasnimi mejami zrn
ferita.

3. REZULTAT DELA

3.1. Tvorba disperzoidov AIN, VC in NbC med
valjanjem

Topnost vseh disperzoidnih faz se zmanjSuje prav v
razponu temperatur valjanja (2), zato iz trdne raztopine
nastajajo drobni izlo€ki, ki lahko vplivajo na procese v je-
klu med nadaljevanjem valjanja in pri ohlajanju. Na sliki1
je prikazana koli¢ina disperzoidnih faz v odvisnosti od
temperature valjanja. Za lazjo presojo velja ponoviti, da
so bili vsi vzorci in jekla, ne glede na konéno temperatu-
ro valjanja, pred za¢etkom valjanja drzani 30 min. pri
1200°C, kar je dovolj, da so se vsi disperzoidi raztopili v
avstenitu (2). V vseh jeklih, kjer od disperzoidov najde-
mo samo AIN, to so jekla 14 in 5, je neodvisno od tem-
perature nastalo med valjanjem zelo malo te faze. Vec je
AIN v jeklu 2, kjer najdemo poleg aluminija e vanadij.
Med jekloma 1 in 2 je razlika v aluminiju, ki ni razlog za
razlicno koli¢ino AIN po valjanju. Za to sta dva dokaza:
prvié, razlika v kolicini Al je cca 50 %, razlika v koli€ini
AIN pa vec kot 4-kratna; drugi¢, v jeklu 1 je koli¢ina AIN
v mejah natancénosti analize enaka kot v jeklih 4 in 5, ki
vsebujeta $e vet aluminija kot jeklo 2. O¢itno je torej, da
prisotnost vanadija povzroci povecanje koli¢ine AIN, ki
nastane med valjanjem. Tudi v jeklu 3 je AIN vec kot v
primerjalnem jeklu 1; koli¢ina AIN pa se zmanjSuje, ko se
znizuje temperatura valjanja. Razlaga za ta pojav je pred-
stavijena v virih 6 in 7.

2EZB 23 (1989) 3
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Slika 1.

Odvisnost med temperaturc konca valjanja in koli¢ine disper-
zoidov AIN, NbC in VC v jeklih, ki so bila po valjanju ohlajena na
zraku
Fig. 1
Relationship between the final rolling temperature and the amo-
unt of AIN, NbC, and VC particles in steel air cooled after rolling

Na tem mestu je utemeljen zaklju¢ek, da vanadij po-
spesi tvorbo AIN med valjanjem. Podoben, vendar manj-
i vpliv ima niobij, krom in molibden pa sta brez zaznav-
nega ucinka na tvorbo AIN.

Neodvisno od temperature nastane med valjanjem
zelo malo NbC. Vanadijevega karbida nastane vec¢, vpliv
temperature valjanja pa je podoben, kot pri tvorbi AIN v
jeklu z niobijem in aluminijem.

3.2. Mikrostruktura po valjanju in velikost zrn

Na sliki 2 je prikazana odvisnost med temperaturo
na koncu valjanja in linearno intercepcijsko dolZino za
mikrostrukturo po ohladitvi na zraku s temperature valja-
nja. V skoraj vseh jeklih se velikost zrn zmanj3uje po po-
dobni odvisnosti, ki je bila doloéena za primere valjanja
konstrukcijskih jekel v plos¢e z debelino ca 15mm
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o 34013 0032 003N
£ & * Qi 0032 042Mo
3 6 - 5 mQ12 0032 039Mo QS3Cr
g |
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R S :
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Temperatura konca valjanja , °C

Slika 2.
Odvisnost med temperaturo konca valjanja in linearno intercep-
cijsko dolZino za feritna zrna
Fig. 2
Relationship between the final rolling temperature and the line-
ar intercepting length of ferrite grains
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(6, 7). Za jekla z niobijem, molibdenom in kromom ni bilo
mogoée dologiti velikosti zrn po valjanju pod 820°C, ker
je bil premajhen delez feritnih zrn, ki so nastala s preme-
no rekristaliziranega matriksa, ali pa so zrna ferita bila
moéno deformirana, ker so nastala med valjanjem. V je-
klih s kromom in melibdenom pa je bilo v mikrostrukturi
e mnogo bajnita in martenzita, zaradi cesar prakticno
tudi ni bilo mogoce dolociti realne velikosti feritnih zrn.
Lazje se razloZi odvisnost na sl. 2 na osnovi posnetkov
mikrostrukture, ki je nastala pri nekaterih konénih tem-
peraturah valjanja. Ce se je valjanje izvrsilo v matriksu iz
avstenita, je kon¢ana mikrostruktura iz poligonalnih zrn
ferita in perlita z majhno trakavostjo (sl. 3a). Ko se tem-
peratura valjanja zniZuje, raste koli¢ina ferita, ki nastaja
med valjanjem. Feritna zrna so vse manjsa, vendar 3e
vedno poligonalne oblike (sl. 3b). Ker med vtiki ferit in-
tenzivno popravlja, ne izvrdi pa se v njem staticna rekri-
stalizacija (3. 7), so zrna proizvod deformacijsko induci-
rane rasti, ki pa je omejena zaradi ozkih plasti ferita, ki
so locene s plastmi avstenita. Dokaz za plastatost fazne
sestave med valjanjem je trakavost, ki je mnoego bolj iz-
razita, kot po valjanju pri vi§ji temperaturi in so plasti
perlita zelo tanke, vendar skoraj neprekinjene. Pri e niz-
ji temperaturi, ko je deleZ ferita med valjanjem Se vedji,
najdemo v feritnih slojih posamiéna vecja feritna zrna,
katerih oblika kaze, da so preizvod deformacijsko indu-
cirane migracije mej po koncu valjanja. V jeklu najdemo
le redka zrna lamelarnega perlita. Vecina cementita je v
obliki slojev drobnih zrn. Pri $e nizji temperaturi valjanja
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najdemo v jeklu znova vec lamelarnega perlita, zrna feri-
ta so pretezno zelo drobna, posamiéna med njimi so
vecja, vendar tudi podolgovata, kar je dokaz, da so na-
stala z deformacijsko inducirano rastjo med vtiki pri visji
temperaturi. Ce primerjamo posnetka C in D na sliki 3, bi
sklepali, da lahko pri debelini valjanja 3.1 mm pri¢akuje-
mo pomembnejSo rast zrn z deformacijsko inducirano
rastjo zrn ferita, ko je temperatura ob koncu valjanja nad
750°C. Navidezno nelogiéno je, da najdemo po valjanju
pri 816°C in 725°C v mikrostrukturi vegino cementita v
lamelarnem perlitu, pri vmesni temperaturi 754°C pa je
tega malo. MoZna je naslednja razlaga: Pri doloceni se-
stavi sta pri dologeni temperaturi koli€ini avstenita in fe-
rita v ravnoteznih pogojih odvisni le od temperature.
Med valjanjem se ne doseZe ravnoteZno stanje, ker se
jeklo hitro hladi in ni dovolj ¢asa za prerazdelitev ogljika
med obema fazama z difuzijo. Pri visoki temperaturi je
avstenit stabilen, in ko doseZe temperaturo premene,
nastane iz njega lamelarni perlit. Pri neki vymesni tempe-
raturi je kolicina avstenita v ravnotezju s feritom zelo
majhna, difuzivnost pa dovolj velika; ze med valjanjem
nastane zelo malo avstenita z mnogo ogljika in cementit
se pri nadaljnem zniZanju temperature zbere v posami-
¢na zrna. Podoben primer smo opazili Ze pri valjanju
15-mm plos¢ iz nizkoogljiénega jekla (7). Pri Se niZji tem-
peraturi pa ta prerazdelitev ni ve¢ mogoca, ker je prepo-
casna difuzijska zamenjava ogljika, zato ostane nekaj av-
stenita do konca valjanja in se spremeni v perlit, pone-
kod pa v martenzit Sele pri ohlajanju po valjanju.

s A e -
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T2V 900°C:
TKV 725°C

Slika 3.

pov. 200 x ,

jeklo 1 z aluminijem: Mikrostruktura pri razliénih

temperaturah valjanja
Fig. 3
Magn, 200 x , Steel 1 with aluminium: Microstructure at various
rolling temperatures
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Slika 4.
pov. 200 x , jeklo z vanadijem in aluminijem: Mikrostruktura pri razliénih temperaturah valjanja
Fig. 4
Magn. 200 x . Steel with vanadium and aluminium: Microstructure at various rolling temperatures

Pri visokih temperaturah valjanja je v jeklu z vanadi-
jem evolucija mikrostrukture (sl. 4) podobna kot v pri-
merjalnem jeklu 1. Po koncu valjanja pri nizkih tempera-
turah pa najdemo v jeklu vedno lamelarni perlit v tankin
plasteh. Prakti€no ni videti znakov deformacijsko induci-
rane rasti ferita med valjanjem in po njem. To pove, da
dodatek vanadija poveca stabilnost avstenita pri padajo-
¢i temperaturi med valjanjem. Velja poudariti, da je doda-
tek 0.07 % V zadosten zato, da se doseze zelo druga¢na
mikrostruktura valjanja pri temperaturah med ca 800 in
725°C. Velja dalje povedati, da ne glede na temperaturo,
v mikrostrukturi prakti¢éno ne najdemo znakov avstenita.
ki med valjanjem ni rekristaliziral. To kaZze, da vanadij ne
zavira toliko stati¢ne rekristalizacije, da se ne bi izvrsila v
presledku ¢asa med vtiki.

V jeklu 3, ki je mikrolegirano z niobijem, najdemo po-
leg istih elementov v mikrostrukturi kot pri jeklu z vana-
dijem $e produkte transformacije nerekristaliziranega
avstenita, katerih deleZ raste z znizanjem temperature
valjanja, kar potrjuje izsledke pri valjanju 15-mm plos¢
(6, 8). Produkte transformacije nerekristaliziranega av-
stenita vidimo pri visoki temperaturi kot le¢aste skupke
zrn ferita in perlita (sl. 5a), ki po velikosti in obliki odsto-
pajo od okoliskih, ki so nastala iz rekristaliziranega av-
stenita in so manjsa ter bolj poligonalna. Pri nizjih tem-
peraturah se nerekristalizirane avstenit kaze kot posami-
&na velika zrna zgornjega bajnita (sl. 5¢), pri Se nizji
temperaturi pa najdemo dokaz za prisotnost nerekristali-
ziranega avstenita v splos¢enih skupkih vecjih feritnih in
perlitnih zrn. Njihov nastanek razlagamo s tem, da velika
zrna avstenita ne premenijc v bajnit, kot pri nekoliko visji

temperaturi. Pri niZji temperaturi valjanja je pocasnejse
izlo¢anje deformacijske energije, ta pa povisa premen-
sko temperaturo avstenita (9).

Jeklo 4, legirano z molibdenom. dobi pri viscki tem-
peraturi valjanja mikrostrukturo iz poligonalnih zrn ferita,
bajnita, lamelarnega perlita in martenzita (sl. 6). V mikro-
strukturi ni znakov, da je ostal del avstenita nerekristali-
ziran, dokler zacetna temperatura ne doseze 1014°C. V
mikrostrukturi najdemo slojasto porazdeljena ferit in baj-
nit in vecja lecasta zrna bajnita. lzrazito slojasta poraz-
delitev ferita, bajnita in martenzita pri nizjih temperaturah
je dokaz, da je valjanje potekalo v dvofaznem podrocju
Ferita je manj kot v primerjainem jeklu, to pa je dokaz.
da tudi legiranje jekla z molibdenom poveca stabilnost
avstenita pri valjanju pri padajoci temperaturi jekla.

V jeklu s kromom in molibdenom najdemo po visoki
temperaturi valjanja mikrostrukturo iz bajnita z zelo malo
ferita in posamiénimi zrni martenzita (sl. 7). Pri nekoliko
nizji temperaturi valjanja najdemo ze pomemben delez
poligonalnih zrn ferita poleg bajnita in siedov martenzita
Razliko razlagamo s tem, da je kaljivost jekla pri ohlaja-
nju na zraku bila manjsa zaradi manjsih rekristaliziranih
zrn avstenita. Pri zacetni temperaturi vajanja 1000 °C naj-
demo mnogo velikih lecastih bajnitnih zrn, ki so znak ob-
stoja nerekristalizirnega avstenita v vsem razponu tem-
perature valjanja. Ferita je malo in ga najdemo v tankih
plasteh med zrni bajnita in martenzita plastaste ali leca-
ste oblike. Po videzu mikroposnetkov je ferita manj kot v
jeklu 4: logicen je zato sklep. da krom $e dodatno stabi-
lizira avstenit v procesu valjanja. Molibden in krom malo
zavirata rekristalizacijo avstenita med vtiki, saj v jeklih 2.
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Slika 7.
Pov. 200 x . jeklo z aluminijem, molibdenom in kromom: mikrostruktura pri razliénih temperaturah valjanja

Fig. 7
Magn. 200 x . Steel with aluminium, molybdenum and chromium: Microstructure at various rolling temperatures

4 in 5 najdemo dokaz za nerekristalizirani avstenit med
valjanjem le od temperature zacetka valjanja cca.
1000°C in nizje, med tem ko se tak avstenit najde v jeklu
z niobijem Ze po valjanju s temperature 1200°C. Sklep
je, da posamicni elementi mocno vplivajo na formiranje
mikrostrukture jekla v procesu valjanja skozi zadrZeva-
nje rekristalizacije avstenita med vtiki in povecanje sta-
bilnosti avstenita pri padajoc¢i temperaturi valjanja. Zato
nastaja razlika v mikrostrukturi, ki se odraza na morfolo-
giji mikrostrukture, ne pa na velikosti zrn ferita, ki je na-
stal v premeno rekristaliziranega avstenita med valja-
njem ali pa pri ohlajanju po njem.

3.3. Mehanske lastnosti jekla v valjanem stanju

Na slikah 8, 9, 10 in 11 je prikazana odvisnost med
temperaturo valjanja in mehanskimi lastnosti jekel. Trd-
nost in meja plastiénosti rasteta v vsem razponu tempe-
rature valjanja jekla z aluminijem, vendar nekoliko hitreje,
ko se temperatura konca valjanja zniza pod ca 800°C.
Nasprotno velja za duktilnost, torej kontrakcijo in razte-
zek, ki moéno pade pod to temperaturo, Se posebej
kontrakcija. Odvisnosti na sliki 8 ni mogoce logiéno po-
vezati z velikostjo zrn na sliki 2 po Hall-Petchovi enacbi,
da sta trdnost in meja plasticnosti obratno sorazmerni
korenu velikosti zrn. Kot logi¢na se ponuja razlaga, da je
odvisnost na sliki 8 produkt dveh dejavnikov: eden je mi-
krostruktura, drugi pa je preostanek deformacijske utrdi-
tve ferita, ki se s popravo med ohlajanjem na zraku ni iz-
loéila iz jekla. Veljalo bi posebej opozoriti na zelo dobre
mehanske lastnosti jekla 1 v razponu temperatur konca
valjanja 900 do 800 °C. Meja plasti¢nosti je preko 350 N/

m?, trdnost preko 500 N/mm?, raztezek preko 30 % in
kontrakcija blizu 50 %. Te lastnosti je nemogoce doseci

pri enaki sestavi v normaliziranem stanju in so torej pro-
dukt kontroliranega valjanja. Sode¢ po mikrostrukturi se
te lastnosti dosegajo pri pogojih valjanja, ko je popolna
rekristalizacija avstenita med valjanjem in nastane med
valjanjem le zmerna koli¢ina ferita. Zato ni pomembne
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| |
900 800 700
Temperatura na koncu valianja,®C
Slika 8.
Odvisnost med temperaturo konca valjanja in mehanskimi last-

nostmi jekla z aluminijem. T — raztezna trdnost, MP — meja
plasti€énosti, R — raztezek in K — kontrakcije

Fig. 8
Relationship between the final rolling temperature and the me-
chanical properties of steel with aluminium. T — tensile
strength, MP — yield strength, R — elongation. K — contracti-
on
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Fig. 9
Relationship between the rolling temperature and the mechani-
cal properties of steel with aluminium and vanadium
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Slika 10.

Odvisnost med temperaturo valjanja in mehanskimi lastnostmi
jekla z aluminijem in niobijem
Fig. 10
Relationship between the rolling temperature and the mechani-
cal properties of steel with aluminium and niobium

deformacijsko inducirane rasti zrn ferita v presledkih
med vtiki in med ohlajanjem. Logicen je zato sklep, da bi
Se najboljSe lastnosti dosegle, e se zadnji vtik izvréi tik
nad temperaturo premene avstenit-ferit in z zacetkom
valjanja pri temperaturi, ki zagotovi, da pride jeklo na
konéno temperaturo v normalnem ritmu valjanja. V mi-
krostrukturi jekla najdemo le ferit in lamelarni perlit. V
primeru, da temperatura navijanja traku ne presega 600
do 650°C, bi bilo mogoée pri tej sestavi doseéi lastnosti,
ki ustrezajo kontrolirano valjanim jeklom, za katere je
Predpisana meja plastiénosti najmanj 350 N/mm’, V jeklu
2, ki je mikrolegirano z vanadijem, opazimo podobno
evolucijo mehanskih lastnosti v odvisnosti od tempera-
ture valjanja. V vsem razponu temperature valjanja je
razte_zek zmanj$an za ca 1/3, kontrakcija je zmanjsana
manj, pac pa sta znatno visji meja plastiénosti in trdnost,
ki sta pri konéninh temperaturah med 900 in 800°C nad

700
Temperatura na koncu wvaljania , *C

Slika 11.
Odvisnost med temperaturo valjanja in mehanskimi lastnostmi
jekel z aluminijem, molibdenom in kromom
Fig. 11
Relationship between the rolling temperature and the mechani-
cal properties of steel with aluminium, molybdenum, and chro-
mium

500 oz. 600 N/mm?*. Po osnovni sestavi jeklo le po vana-
diju odstopa od jekla 1, mikrostruktura po valjanju pa je
podobna, zato je seveda popolnoma naraven sklep, da
gre razlika v mehanskih lastnostih na raéun izloéilne utr-
ditve ferita z vanadijevim karbidom pri ohlajanju s tempe-
rature valjanja. Diagram na sliki 2 kaZe, da je pri tem na-
stalo le malo VC. Vemo, da je tvorba tega disperzoida
zelo hitra pri zadrZanju jekla v razponu temperatur med
700 in 550°C, s tem da nizke temperature izloanja povi-
Sujejo trdnost in zmanjSujejo duktilnost. Logien je
sklep, da je mogoce doseci ob podobnih pogojih valja-
nja, kot za jeklo 1, drugaéne kombinacije mehanskih
lastnosti, ki pa bodo zelo odvisne od temperature navija-
nja trakov, vse ob pogoju, da temperatura valjanja ne pa-
de pod okoli 800°C.

V jeklu z niobijem se dosegata z valjanjem v razponu
med 900 in 800°C podoben raztezek in kontrakcija kot v
primerjalnem jeklu, pa¢ pa vecje meja plastiénosti in trd-
nost, ki dosegata nad 500 oz. 600 N/mm?®. Sode& samo
po kombinaciji trdnosti in duktilnosti, se mikrolegiranje z
niobijem kazZe bolj obetajoce kot mikrolegiranje z vana-
dijem. To mogoce tudi je, vendar je potrebno upostevati
Se dva dejavnika. Eden je, da je mikrostruktura jekla z
niobijem bolj neenakomerna zaradi nepopolne rekristali-
zacije avstenita med valjanjem. Ni izkljuceno, da ta ne-
enakomernost pri valjanju s konéno temperaturo nad
800°C ni posledica specificnosti laboratorijskega valja-
nja in da bi se dosegla vecja enakomernost pri industrij-
skem valjanju. Valjanje slaba v trak namre¢ traja ve¢ ¢a-
sa, vtikov je vec, temperatura je visja, ohlajanje pa bolj
pocasno. Je torej ve¢ prilike za popolno rekristalizacijo
avstenita pred zakljuénimi vtiki, kar zagotavija mikro-
strukturo iz @nakomernih poligonalnih zrn. Druga razlika
je v dejstvu, da se izvrsi izlo€ilna utrditev ferita z NbC v
enakem temperaturnem intervalu kot utrditev z VC, ven-
dar je hitrost obeh zelo razlicna. Niobij ima manj$o difu-
zivnost v feritu od vanadija, zato je izlo&ilna utrditev zara-
di NbC bolj pocasna. S temperaturo navijanja je sicer
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mogoce razlike kompenzirati, ni pa mogoce seveda
kompenzirati vsake razlike, ker je hitrost ohlajanja jekla v
kolobarju pri enaki $irini traka odvisna le od teze. To po-
meni, da so za selekcijo optimalnega mikrolegirnega ele-
menta, vanadij ali niobij, potrebni industrijski poskusi s
preverjanjem razliénih temperatur navijanja.

Sodec¢ po diagramih na slikah 8, 9 in 10, bi bilo mogo-
¢e na osnovi relativno enostavne sestave doseci v kon-
trolirano valjanem stanju pri trakovih mejo plasticnosti
350 N/mm* ob zadostni duktilnosti, z mikrolegiranjem z
vanadijem ali z niobijem pa mejo plasti¢nosti do 550 N/
mm? tudi ob sprejemljivi plasti¢nosti. Na sliki 11 je prika-
zana odvisnost med temperaturo valjanja in lastnostmi
jekel 4 in 5. Na zapisu sila-deformacija se je meja plasti-
¢nosti odkrila le pri posamiénih preizkusancih, zato je v
diagramu izpuscena. Dodatek kroma in molibdena, ki
povecujeta kaljivost, ima podoben vpliv na lastnosti jekla
v valjanem stanju. Trdnost se zniZuje s temperaturo va-
lianja, izraziteje pri jeklu s kromom in molibdenom. To je
dokaz, da je trdnost odvisna od kaljivosti. Ta se zmanj-
Suje, ko se zaradi zaporednih rekristalizacij zmanjsuje
velikost zrn avstenita, ali pa zrna, ki ne rekristalizirajo do-
bivajo podolgovato obliko z veliko povrsino, kar tudi
zmanjsuje kaljivost. 1z slike 12 je mogoce zakljuciti, da bi
bilo zelo verjetno mogoée doseéi boljSe kombinacije
lastnosti jekla po kontroliranem valjanju, torej zadosten
raztezek in mejo plastiénosti nad 600 N/mm?, s primerno
kombinacijo legiranja in valjanja ob dobro opredeljenih
pogojih ohlajanja kolobarjev, s ciliem, da se doseze mi-
krostruktura iz ferita, perlita in spodnjega bajnita ali mar-
tenzita, od katere je mogoce pricakovati dobro kombina-
cijo trdnosti in duktilnosti, ki je znacilna za dual jekla (1).

SKLEPI

IzvrSeni so bili poskusi, s katerimi smo v laboratoriju
simulirali proces valjanja tankih plos¢ na reverzirnem
kvarto stroju. Poskusi so bili izvrdeni na jeklih, izdelanih
v laboratoriju. Vsa jekla so bila pomirjena z aluminijem,
imela pa so Se dodatke vanadija, niobija, molibdena in
kroma. Valjanje se je izvrsilo v razponu od 1200 do ca.
730°C v vet vtikih s povpreéno redukcijo okoli 30 %. Po
valjanju so bile plosce ohlajene na posteljici iz predgre-
tega Samota. Na jeklih so bile izvrSene standardne pre-
iskave, ki so pokazale naslednje:

— koli¢ina disperzoidnih faz AIN, NbC in VC, ki na-
staja med valjanjem, je precej razli¢na. Vanadij (moc¢ne-
je) in niobij pospesujeta tvorbo AIN med valjanjem;

— Ce je temperatura konca valjanja jekla z alumini-
jem in vanadijem v razponu med 900 in 800°C, se dose-
ga enakomerna mikrostruktura in lastnosti z mejo
plasticnosti do 500 N/mm* ob zadovoljivi plasticnosti;

— v istem razponu temperature valjanja se dosega-
jo v jeklin z niobijem Se nekoliko bolj$e lastnosti, vendar
je mikrostruktura manj enakomerna zaradi nepopoine
rekristalizacije avstenita med vtiki:

— v jeklih Z molibdenom in kromom nastaja pri valja-
nju pri visoki temperaturi enakomerna mikrostruktura.
Tehnoloskih vidikov ni mogoce oceniti, ker je zaradi hi-
trega ohlajanja nastalo mnogo bajnita in martenzita, za-
radi ¢esar je duktilnost nezadostna;

— pri temperaturah konca valjanja pod 800°C je na-
stala v vseh jeklih neenakomerna mikrostruktura zaradi
nepopolne rekristalizacije avstenita in ferita med valja-
njem, deformacijsko inducirane rasti ferita med valja-
njem in po njem in izmenjave ogljika med avstenitom in
feritom in avstenitom pri valjanju v dvofaznem podrocju.
Ce je temperatura valjanja prenizka, da bi poprava od-
pravila deformacijsko utrditev ferita, se duktilnost jekla
mnogo zmanjsa;

— konéno kaZejo rezultati, da je mogoce s primer-
nim planom valjanja, ki zagotovi, da se zadnji vtik izvrsi
blizu temperature premene avstenit-ferit med valjanjem
in pri ustrezni temperaturi navijanja mogoce doseci s
kontroliranim valjanjem zelo dobre lastnosti pri relativno
preprosti sestavi jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Laboratorium wurden Versuche durchgefuhrt das Wal-
zen von Feinblech an einem Reversierquartogerist zu simulie-
ren. Die Walztemperatur lag in einer Spannweite von 1200 bis
730 C, das Walzen ist in 6 Stichen durchgeflhrt worden mit ei-
ner durchschnittlichen Abnahme von 30 % fur den Stich. Die
Versuche sind an mehreren Stahlen mit ungefahr gleicher
Grund zusammensetzung mit Zusatz von Aluminium, Vana-
dium, Niobium, Molibden und Chrom durchgefihrt worden. Die
Ergebnisse zeigen, dass im Falle wenn die Endwalztemperatur
zwischen 900 und 800°C liegt moglich ist ein gleichmissiges
und feinkodrniges Mikrogefuge zu erhalten, weiches bei der ein-
fachen Zusammensetzung eine Plastizitatsgrenze von 350 M/
mm’ bei genugender Duktilitat zusichert. Im Stahl mit Zusatz
von Niobium und Vanadium ist es moglich unter gleichen Be-
dingungen eine Plastizitatsgrenze Uber 500 M/mm’ bei genu-

nder Duktilitat zu erziehlen, wobei das Mikrolegieren durch
Niobium etwas effektiver ist. Bei niedriger Endwalztemperatur
wird noch hohere Plastizitatsgrenze erreicht, jedoch wird die

Duktilitat stark verringert. Die Ursache liegt in dem, dass es
sich wegen der niedrigen Temperatur die Verformungsverfesti-
gung von Ferrit der zwischen dem Walzvorgang entstanden ist
nicht beseitigen lasst. Die Abweseheit der Rekristallisation von
Ferrit und teils Austenit wahrend des Walzvorganges ist die Ur-
sache fur das ungleichmassige Mikrogefluge von Stahl das mit
einer Endwalztemperatur unter 800'C gewalzt worden ist. Die
Versuche ziegen, dass es moglich ist unter den Bedingungen,
dass der Walzvorgang in der Temperaturspannweite durchge-
fuhrt wird die es ermoglicht, dass wahrend des Walzens die
uberwiegende Menge von Austenit rekristallisiert, und nur we-
nig Ferrit gebildet wird, auch mit dem kontrolliertem Walzen am
Reversierquartogerust eine sehr gute Kombination von Festig-
keit und Duktilitat von Stahl bei preissgunstiger Stahlzusam-
mensesetzung zu erreichen. Die Haspeltemperatur ist notig der
Stahlzusammensetzung anzupassen so, dass durch die Aus-
scheidungshartung oder durch die Umwandlung eine optimale
Kombination der Eigenschaften erreicht wird.

SUMMARY

Laboratory test had the aim to simulate the controlled roll-
ing of thin sheet on a reversing four-high mill. Rolling tempera-
ture varied between 1200 and 730°C, and rolling consisted of 6
passes with an average reduction of 30 % per pass. Tests were
made wit several steels, having approximately the same matrix,
but with additions of aluminium, vanadium, niobium, molybde-
num, and chromium. The results show that uniform fine-grained
microstructure ensuring yield strength of 350 N/mm® and suffi-
cient ductility for steel of simple composition is achieved if the
final temperature of rolling is between 800 and 900°C. In steel
with additions of niobium and vanadium the yield strength of
500 N/mm‘ and sufficient ductility are achieved under the same
conditions, while microalloying with niobium is slightly more ef-
fective. At lower final rolling temperatures the obtained yield

strengths are even better, but the ductilities are highly reduced.
The reason is that due to low temperatures the deformation
hardening is not eliminated from ferrite which was formed dur-
ing rolling. Absence of recrystallization of ferrite and of a por-
tion of austenite during rolling causes an ununiform microstruc-
ture of steel which was rolled at final temperatures below
800°C. Experiments show that a good combination of strength
and ductility can be achieved in controlled rolling on a four-high
mill with the steel having cheap composition, if rolling is done in
the temperature range when the most of austenite is recrystal-
lized and a small amount of ferrite is formed during the rolling
The temperature of coiling must be adjusted to the steel com-
position in such a way that precipitation hardening or transfor-
mation assures the optimal combination of properties.

SAKNKOYEHUE

BuinonHeHs nabopatopHbie ONbiTe WMENW uens, 4Tobu Cu-
MYNMpOBaTe KOHTPONKPOBAHYIO NPOKATKY NWMCTOBOW CTanu Ha
PeBepCHaHOM NPOKATHOM CTaHe KeapTo. Temnepatypa npokart-
biBaHMA Benace B Avanaaone oa 1200 ao 730 °C u ewnonHAnacs
B 6-Tv nponyckoe & cpearem npuén. 30 % Ka nponyck. OnbiTe
BLINONHANUCH C HECKONBKMMK COPTaMK CTaNK OAHOR M TOXe ca-
MO OCTOME NPU AOBABKK aNIOMUHKA, BAHAAWA, HUOBUR, MONKG-
AeHa u xpoma. PedynbTatel NOKaland, 410 B Cnyuae, BCNH TeMm-
nepatypa B KOHUE NPOKATKK 8 WHTepeane mexay 900 » 800°C
TO MOMHO NONYYUTb PABHOMEPHYIO MENKOIEDHHCTYIO MHKPOC-
TRYKTypy. KOoTOpas ofecneuut npeaen nnactuyHocT 350 H/mm
NPM A0CTATONHOM AYKTHNBHOCTH. B cTane ¢ noGaBKOR HHOBUA #
BAHAAWA MOXHO NPH TEX ME CaMuiX YCNOBMAX NOAYYHTs Npeaen
ANAcTHYHOCTH cabiwe 500 H/MM Npu ACCTATOYHOA AYKTHABHOC-
TH, NpUYEM MUKPONErMPOBaHME C HMOOMEM HemHoro Gonee
3ddexTHo. Mpu Gonee HMIKOA Temneparype nNPOKATLIBaHWA
fipeaen NNacTMYHOCTH NYYWKA, HO AYKTHNBHOCT rOPa3A0 yme-

newena. NpuyYrHa 31070 B TOM, 4TO BCNEACTBUM HHIKOR TeMmne-
patypbl Ha BHASNRETCA JePOPMAUNHOHHAR 3aKanka u3 deppuTa,
KOTOpHA OOPA3IoBANCR B TEYEHMM NPOXATLIBaHWR. OTcyTCTaMe
PEXPUCTANUNIALUMKH DEPPMTA M YACTKH AyCTEHWTA BO BPEMA NPO-
KATLIBAMUA NPHYUHA HEDABHOMEPHOCTH MHKPOCTPYKTYPE! CTaNM,
KoTOpan Gbina NPoKartaKa npu Temneparype Hwwe 800°C. Onuitsl
NOKA3IBIBAIOT, HTO ATO MOMHO NOA YCNOBHEM, ECNK NPOKATLIBAH-
Me MCNONHABTCA B MHTEPBANe TeMNeparyp, KOTOpwe AaayT BO3-
MOMHOCTb, YTO B TEYEHMM NPOKATKK PEeKpUCTanuayeTcA 6onb-
WARA 4acTb ayCTeHnTa k 0OPasyeTcA MeMblue aycrenuTa. Taxxe ¢
NPOKATHIBAHMEM, KOTOPOE KOHTPONMPYEM HAa PEBEepPCHBHOM
CTaHe KBApPTO MOMMO NONYYUTE OYEHb XOPOWYID XOMOBMHAUWIO
TBEPAOCTE ¥ NNACTHRURAUMIO CTANK NPKU CTANK HU3KOrO Kavecr-
8a. Temnepatypy HamaTbiBaHWA HAA0 NPUCNOCOBMTL COCTasy
1aK, 4ToObl OHA BMECTE C BHASNEHHEM 33KANKK UMK C HIMEHEH-
WE MOMHO NONY4YHTb ONTUMANbHYIO KOMOMHALMWKO CBORCTS.
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PRIKAZ "o PROIZVODNJE

Izdelava jekel v elektro oblo¢ni pedi, Toplo valjanje trakov na valjalnem

sekundarna rafinacija v vakuumski stroju (Stekel). hladno vlecenje Zice

napravi, kontinuirno vlivanje jekla, hladno vlecenje profilov. hladno
vlivanje jekla v kokile, vlivanje valjanje trakov. proizvodnja zebljev,

odlitkov v livarni. valjanja gredic, proizvodnja dodajnih materialov,
slabov in predtrakov na valjalnem izdelava hladno oblikovanih profilov
stroju bluming. valjanje zice in > izdelava vratnih podbojev
profilov, valjanje debele plocevine -~ &

SLOVENSKE

ZELEZARNE @m&

64270 Jesenice, Cesta Zelezarjev 8, telefon: (064) 81 231, 81 341. 81 441
teleks: 34526 ZELJSN, Jugoslavija, telegram: Zelezarna Jesenice

Poleg navedenih izdelkov
pa nudimo tudi storitve:
valjanje v plocevino all trak
viecen|e v 2ico al palicasto jeklo
toplotne obdelave. raziskave
oziroma mentve lastnosti jekla

V proizvodnem programu so naslednji izdelki:

gredice. toplo valjana debela srednja, in tanka plocevina
hladno valjana plocevina in trakovi, toplo valjana 2ica
hladno vieéena 2ica. hladno vieceno, lusc¢eno in bruseno
palicasto jeklo, hladno oblikovan profili. kovinsk vratni racunalniske obdelave. psiholoske
podboji, dodajni matenali za varjenje, zebl). jeklen: ulitki, socioloske in ekoloSke Studije
tehniéni phim tehnoloski inzeniring
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Planetarna valjarna in

J. Gnamus*’

Prispevek obravnava spoznavanje funkcionalnosti
planetarne valjarne in probleme, ki se pogosto pojavijajo
pri izdelavi kvalitetno izredno zahtevnih delovnih valjev
za planetarno ogrodje.

1. UVOD

Razvoj moderne tehnologije vrotega valjanja je omo-
gocil hiter razvoj valjarske opreme, posebno pa razvoj
kvalitetnih delovnih valjev.

V petdesetih letih je Dr. T. Sendzimir, poljski strokov-
njak, razvil valjarno s planetarnimi valjarskimi ogrodiji.
Gre za par podpornih valjev, ki ju obkroZa skupina majh-
nih satelitskih delovnih valjev, ki reducirajo vro¢o jekleno
bramo ali kontinuirno ulit slab v toplo valjan trak v enem
samem prehodu.

lzdelava delovnih valjev za planetarno ogrodje je iz-
redno zahtevna po metalurski plati, kakor tudi po me-
hanski obdelavi. Te vrste valjev v svetu uspes$no izdelu-
jejo samo tri firme.

Delovne valje za planetarno ogrodije Pl 64 smo uvajali
v zacetku lanskega leta. Na osnovi raziskav smo izdelali
komplet valjev s pripadajocimi rezervnimi valji,

2. VLOZEK ZA PLANETARNO VALJARNO

Za vroe valjanje debelih plo¢evin in tankih trakov se
vedno bolj uporabljajo kontinuirno uliti slabi. Razvoj gre
v smeri zmanjSanja debeline slabov, in sicer se danes Ze
ulivajo slabi z razmerjem med debelino in $irino 1:3, ozi-
roma 1:40. Kvaliteta povr§ine in metalurske lastnosti teh
slabov so sprejemljive.

Cilj razvoja je odliti slabe s ¢im manj$o debelino, in
sicer naj bi bilo razmerje med debelino in Sirino 1:100.
Temu razvoju sledijo tudi planetarne valjarne.

V planetarni valjarni lahko valjamo naslednje mate-
riale:
nizkoogljicna jekla silicijeva jekla aluminij in

Al-legure

visokoogljiéna jekla nerjavna jekla nikelj in Ni-legure
orodna jekla medenino titan in posebne
in baker legure

3. OPIS PLANETARNE VALJARNE

Naiye(:ia prednost planetarnih valjarn pred koven-
clonalnimi valjarnami je ta. da lahko valjamo slabe ne-

.. dr. Janko Gnamus, dipl, ing. met., SZ Zelezarna Ravne
... Originaino publicirano: 2Zb 23, 1989, 3
Rokopis prejet: 1989-05-15

razvoj delovnih valjev

UDK: 621.771.064:621.771.073.002.2
ASM/SLA: W23c, W23k, F22, J

skonéne dolZine in proizvedemo neskonéno velik kolo-
bar v enem samem prehodu z nad 95 % redukcijo. Plane-
tarna valjarna je dejansko prava konti valjarna, saj slabi
potekajo drug ob drugem skozi ogrodje, to pomeni, da
prakticno nimamo opravka z zacetki in konci slaba.

Trak ima po celi dolzini enako obliko, povrsino in mi-
krostrukturo.

Slika 1:
Planetarna valjarna
Fig. 1
Planetary mill

Planetarna valjarna, kot jo kaZe slika 1, je sestavljena
iz naslednjih delov:

-~ nosilne mize za slabe

— 20 m dolge konti peci za ogrevanje slabov
— naprave za odskajanje

— enega ali dveh parov dovodnih valjev

— ogrodja planetarne valjarne

— polirnih valjev

— odvodne valjénice in

— navijalnika

Vliozek je vsestransko povrsinsko oc¢iscen (brusenje)
in ima dimenzijo 1300 x 125 x 16000 mm, Planetarna va-
ljarna ne deluje po principu samodejnega podajanja. Po-
glavitna funkcija dovodnih valjev je, da potiskajo slab v
planetarno ogrodje. Dovodni valji so nazob€ani, da pre-
precujejo drsenje slaba nazaj. Redukcija debeline slabov
je na tem ogrodju do 20 %. VloZek potuje skozi pe¢ s hi-
trostjo 2 m v minuti. Konéna debelina valjane plocevine
je od 3,75 do 6,25 mm. Kapaciteta valjarne PL 64 je od
200 do 300 t/uro, odvisno od kvalitete plocevine, ki jo va-
llamo. Planetarne valjarne valjajo do 80 % nerjavne plo-
cevine. Vsa plocevina se nadalje hladno valja na sendzi-
mir ogrodju.

Na sliki 2 je prikazan precni prerez dovodnih valjev in
planetarnega ogrodja. Podporna valja obkroza 48 delov-
nih valjev, katerih konci so pritrieni na stranski obroc.

Na sliki 3 vidimo geometrijo grabljenja valjev. Ko en
par valjev zapusca trak, ga drugi par priéne prijemati.
Vsak par valjev se priblizno 200-krat na minuto dotakne
plocevine,

Po izhodu iz planetarnega ogrodja tece trak skozi
polirno ogrodje in preko transportnih valjckov v ravnalno
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vieéno ogrodije, kjer je stopnja redukcije od 7 do 15 %,
odvisno od Zeljene koncne kvalitete in debeline plocevi-
ne. Trak se nato navije na navijalnik.

Slika 2:
Kombinacija planetarnih in dovodnih valjev
Fig. 2

Combination of planetary and feeding rolls

Slika 3:
Shematsko prikazan oprijem valjev v planetarnem ogrodju

Fig. 3
Schematically shown bite of rolls in planetary stand

4. IZDELAVA DELOVNIH VALJEV ZA PLANETARNO
VALJARNO PL 64

Delovni valji (kot kaZe slika 4) za planetarno valjarno
morajo biti izdelani iz najkvalitetnejSega jekla, pretaljeni
po EPZ postopku in prekovani na GFM stroju. Jeklo mo-
ra biti homogeno, brez notranjih napak in nekovinskih
vkljuékov. Toplotna obdelava je najbolja, ¢e se izvede v
zascCitni atmosferi, ¢epi pa se popustijo v solni kopeli,
Vse navedene lastnosti in zahteve kupca lahko strnemo
v naslednje metalurske zahteve, ki jim morajo ustrezati
delovni valji za planetarno ogrodije:

i
g3
_._‘ ‘}
140 1420 db@q
o -
Slika 4:
Shema delovnega valja
Fig. 4

Sheme of working roli

1. Na delovni povrSini valja ne sme biti (zacetna di-
menzija je @ 185 in minimalni premer je @ 172,4 mm) no-
benih vidnih napak, ki bi jih povzro€ili vkljucki, pore in
drugo, kar bi privedlo do povrsinskih napak na valjanem
traku.

2. Telo valia mora imeti na povrdini trdoto
52—53 HRc in valj mora biti enakomerno prekalien po
celem preseku. Trdota ¢epov do zacetka radiusa mora
biti 40—43 HRc z enakomernim prehodom v kaljeno —
popusceno delovno povrsino.

3. Odpornost proti lus€enju in drugim povrsinskim
napakam mora biti zelo velika, za kar je potrebno zelo
kvalitetno jeklo, brez velikih vkljuékov ali vidnih napak, z
Zilavo, drobnozrnato mikrostrukturo iz popuséenega
martenzita z ugodno porazdeljenimi notranjimi nape-
tostmi.

4. V strukturi morajo biti karbidi enakomerno poraz-
deljeni.

5. Valji ne smejo imeti notranjih napak, ki bi lahko
povzrocile prelom valja med valjanjem.

Poenostavljeno povedano, valji morajo biti po kvalite-
ti enakovredni ali pa bolj5i od konkurenénih firm (Hitachi,
Creusot-Loire), ki jih kupci do sedaj uporabljajo.

5. POTEK IZDELAVE VALJEV

— Vrsta jekla

Qdiocili smo se za naso kvaliteto jekla Utop Mo 2. ki
je zelo podobno jeklu H 13, iz katerega se izdelujejo i
valji. lzdelali smo modificiran Utop Mo 2 s povisanim mo-
libdenom z naslednjo kemiéno analizo:

04%C 1.1%Si 52%Cr 1%V 1.7 % Mo
— Topla predelava jekla
Kovanje na GFM stroju pri temperaturi

1120—1150°C. Konéna temperatura zadnjega prehoda
je bila 920°C, pri tem pa je znasala deformacija okoli
20 %.

— Toplotna obdelava valjev

Poboljsanje valjev nam ni predstavijalo posebnih te-
Zav. Moramo pa poudariti, da so zahteve trdote v zelo
ozkih mejah, kar zahteva dobre in natancne peci

— Popuscanje cepov

Ta operacija toplotne obdelave nam je povzrocila ve-
like teZzave. V raziskavi smo preizkusili tri nagine toplotne
obdelave:

— indukcijsko popuscéanje Cepov

— plamensko popuséanje cepov

— popuséanje ¢epov v solni kopeli

Za indukcijsko popu$canje nismo dovolj opremijeni,
da bi lahko dosegli zadovoljive rezultate.

Plamensko popus€anje je sorazmerno enostavno.
Zeljenih rezultatov pa kljub temu nismo dosegli, pred-
vsem zato, ker popuséanja ne moremo izvrsiti dovolj na-
tanéno.

Popuscanje v solni kopeli nam je dalo zadovoljive re-
zultate. Postopek smo zlahka prenesli v proizvodnjo in
pri tem dobili odliéne rezultate popuséanja cepov. Meri-
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Slika 5:
Razporeditev trdote po preseku valja
Fig. 5:
Hardness distribution across the roll cross section

tve trdot na cepu in prehodu v telo valja so navedene na
sliki 5.

Trdote na zacetku cepa so nekoliko pod zahtevanimi
vrednostmi. vendar ne vplivajo na kvaliteto ¢epa in jih je
tudi kupec akceptiral

Zelo pomembno je, da ima cep optimalne mehanske
lastnosti, ker je med valjanjem najbolj izpostavijen

moénim sunkom vzmeti, ki valje vraca v izhodni poloZaj
po prehodu valjanca. Najpogostejsi vzrok za izmecek va-
ljev je ravno lom ¢epa.

6. REZULTATI TESTIRANJA VALJEV

Clanek je bil napisan Ze meseca julija 1988. Ker pa se
je testiranje valjev pri kupcu zavieklo za veé kot Sest me-
secev, ga objavljamo z zakasnitvijo. Valji so bili v januar-
ju 1989. leta testirani in so pokazali dobre rezultate. Med
prvim in drugim valjanjem so valje samo prebrusili. Po
drugem valjanju in prebrusenju pa so jih tudi pregledali
na ferofluksu in na njih niso nasli nobenih povrsinskih
razpok. Prav tako so izmerili trdote na delovni povrsini in
ugotovili, da so v zahtevanih mejah,

7. ZAKLJUCEK

Planetarne valjarne so dozivele svoj poln razcvet v
Sestdesetih letih. Poleg razvoja valjarske opreme je
vzporedno intenzivno potekal, in Se tece, razvoj delovnih
valjev.

Konkurenca v proizvodnji valjev je v svetu cedalje
vecja in pri tem ima najveéjo viogo kvaliteta. Valji so oro-
dje za valjarne in so zato nepogresljivi.

Z uspesnim razvojem in proizvodnjo delovnih valjev
za planetarno valjarno ter z njihovim testiranjem Zelezar-
na Ravne ni osvojila samo nov proizvod za svetovni trg,
ampak tudi dokazala, da je s svojo metalur§ko tehnolo-
gijo kos najbolj zahtevnim proizvodom.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Beitrag wird die Entwicklung von Planetenwalzwerken
und die Entwicklung der ausserst auspruchsvolien Arbeitswal-
zen fur ein Planetenwalzgerust behandelt. Beim Planetenwalz-
ger(st handelt es sich um ein Paar Stutzwalzen die von einer
Gruppe kleiner Satelitten Arbeitswalzen umkreisst werden, und
die vorgewarmte Stahlbramme ins warmgewalzte Band in ei-
nem einzigen Durchgang mit uber 95 % Abnahme reduzieren
Die Brammen durchlaufen den Ofen mit der Gechwindigkeit
von 2m in der Minute. Der Endprodukt ist Warmgewalztes
sLlegr; in der Diche von 3.75 bis 625 mm, es entspricht fur

Die Forderungen fir die Qualitat der Arbeitswalzen fur ein
Planetenwalzwerk sind sehr hoch, sie mussen aus einen Quali-
tatsstahl erzeugtwerden, nach dem ESU Verfanren umge-
schmolzen werden und an einer GFM Maschiene geschmiedet

werden. Bei der Entwicklung dieser Walzen ist die grosste Auf-
merksamkeit der Qualitat der Warmebehandlung gewidmet
worden, da nach unserer Betrachtung neben der Stahlgualitat
der Erfolg vor allem von der Warmebehandlung abhangig ist.

An die Warmebehandlung werden zwei wichtige Forderun-
gen gestellt:

— die Harte der Arbeitsoberflache der Walze im geharteten
und angelassenen Zustand muss vollkommen gleichmassig
sein bzw. es kann hachstens um einen Grad Rockwell abwei-
chen;

— die Harte im Ubergang von der Arbeitsoberflacke in den
Zapfen muss uber den ganzen Querschnitt gleichmassig fallen.

Die Fehler die wahrend des Walzvorganges auftretten sind
amhaufigsten am Ubergang von der Arbeitsoberflache in den
Zapfen

SUMMARY

The paper treats the development of planetary mills and the
doi:elopment of extremely demanding working rolls for these
mills.

‘The planetary stand consists of a pair of supporting rolls
which are surrounded by a cluster of small working rolls. The
latter reduce the hot steel slab ingot into a hot rolled strip in a
single pass with the reduction of over 95 % The charge travels
through the furnace with the speed of 2m per minute. Final
grtoalcl is the hot rolled sheet 3.75 1o 6.25 mm thick, valid for

Demands for the quality of working rolis for the planetary
mill are expremely high. They must be made of the steel of the
t quality, remelted by the ESR process. and forged on

the GFM machine. In the development of those rolls the most
attention was given to the quality of heat treatment, since we
are of the opinion that the final heat treatment is the greatest
essential next to the quality of steel

Heat treatment has two important influences:

— hardness of the working surface of the roll. as hardened
and as tempered, must be completely uniform and permissible
deviations are up to 1 HRC;

— lransition of hardness from the working surface to the
neck must be a uniform reduction of hardness over the whole
Cross section.

Frequent defects which appear during rolling are occuring
just on the transition from the working surface to the roll neck.
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SAKNHYEHME

B cTatbe paccMOTPEHO PA3BHTHE NNAHETAPHLIX NPOKATHLIX
CTAHOB M Takxe paiBUTHe oyeHb TpeboBanbHuix padouux pan-
KOB ANA nnaxetapHoro obopyaosamvA. MNpu nnaderapHom obo-
PYAOBaHUM ITO KACAETCA NApPa ONOPHbLIX BANKOB, KOTOLE OKpY-
WMaoT BONbWOE KONUNECTBO HEBONbLIMX CATANNUTHBIX Padounx
BanKoB, KOTOPLIE COKPAWLAT CTanskylo Gpamy 8 ropaye npo-
KaTHY!O NEHTY C OAHWM Nepexoacm Ha 95 % penyuupoBaHuR.
3arpy3ka npoxoawT uepea neyb ¢ OLICTPOTOA 2-yX METPOB B MH-
HyTy. KOHEeUHBA NPOAYKT COCTABNRET rOPAYE KATAHAA NMCTOBAR
crans B TONWwKHe OF 3,75—6,25 MM, 4TO COOTBETCTBYET NnaHer-
apHOMy Banky 64.

TpeGogaHuA MMETe B PACNOPAMEHMM ANA NNAHETAPHOrO
NPOKATHOTO CTAMa O4eHL BENHKH, ITH BANKK A0MMHbI ObiTh M3ro-
TOBNKB W3 CAMOR Nywwen cranu nepennaenero noa 3lU-nepe-

nnasom u nepexosaxo MOM mawnHoA. MNpH ycoBepweHcTBOBa-
HHM HANO 0COBO. BHUMAHKE YAENHTL TepMUdeckon oBpaloTku,
TaK KaK Mbl CHMTANK, YTO KPOME KAUeCTBa CTanu yCnex 3aBucuT
rnasHeiM 06PA3IOM OT KOHEYMOR TepMUYECKOR 0GpaloTkum.

TepMuueckoir o06paboOTKM CTABATCA  CneaylwWe aea
BaMHLIEe TPeBOBAHWA®

— TBEpAOCTL padoyei NOBERPXHOCTH BANKA B JAKANEHMOM M
B COCTORAHHM NOMMMEHHA AONMHA ObiTs BNONHE PABHOMEPHAR
OTHOCHTENbHO OTCTYNNEHWE HE CMeeT ObiTh Bbille OJHON eeHH-
ue no Pokeenny.

— nepexoa TBEPAOCTH OF patoyer NOBEPXHOCTH B WeRKY
BaNKa NONMEeH PABHOMEPHO NOHWMATLCRA NO BCEMY CENEHHI.

YacTbie NOrPeLHOCTH, KOTOPbIE 0GHAPYXMBAIOTCA B TEYEHUH
NPOKATKK Mexkay pabouei NOBEPXHOCTH B NEPEXOA EAKH.



2EZB8 23 (1969) 3

F Uranc Vpliv toplotne obdelave na odpornost izvijadey proti wpogibu In v

111

Vpliv toplotne obdelave na odpornost izvijacev
proti upogibu in zvoju

F. Uranc™

uvoD

lzvija¢i morajo imeti zadosti veliko zvojno trdnost, da
se jim med uporabo ne odlomi vgreznjeni del. Obstajajo
predpisi, ki terjajo od izvijacev. dolo¢ene debeline ste-
bla, doloceno odpornost proti navoru. Tako naj bi izvija-
¢&i, debeline 8 mm, vzdrzali navor ve¢ od 12 Nm. Zgodilo
se je Ze, da so izvijaci vzdrzali manjsi navor, kot je pred-
pisan. Ker so bili toplotno obdelani, kot je treba, je mo-
Zen vzrok slabe kakovosti izvijacev le nezadostna kako-
vost jekla. Treba bi bilo primerjati ustreznost posamez-
nih jekel, pa tudi posku$ati z drugacnimi toplotnimi ob-
delavami do sedaj uporabljenega jekla. Medtem ko lahko
vpliv toplotne obdelave na lastnosti Ze uporabljenega je-
kla ugotavlijamo kar z zvojnim preizkusanjem izvijacev, je
preizkusanje lastnosti drugih jekel nekoliko tezje, saj ni-
mamo izvijacev iz takih jekel. Jekla, ki so toplotno obde-
lana na tako visoko trdoto, kot jo imajo izvijaéi, moremo
Z zanesljivo natancnostjo preizkusati le zvojno ali upo-
gibno, in seveda dolocati trdoto. Ker imamo od jekel, ki
jih Sele mislimo vpeljati v proizvodnjo izvijaéev, na voljo
le palicasto ali Zicasto jeklo. ki ga je lazje preizkusati
upogibno kot zvojno, smo poskusali najti odvisnost med
Zvojnimi in upogibnimi lastnostmi izvijacev. Na taksni os-
novi bi potem mogli primerjati med seboj kar upogibne
lastnosti razliénih jekel, da bi ugotovili. katero jeklo in ka-
ko toplotno obdelano je najbolj$e za izvijace.

Upogibali smo Zice, debelin do 3 mm, na podporah,
ki sta druga od druge oddaljeni 30 mm. Izvijaée (debelin
5 alil 8 mm) smo upogibali na podporah, razmaknjenih za
75 mm.

Pomiéni trn je pritiskal na preizkusanec v sredini med
mirujo¢ima podporama.

1. VPLIV AVSTENITIZACIJSKE TEMPERATURE NA
ODPORNOST JEKLA €4830 — VCV150 PROTI
UPOGIBANJU IN IZVIJANJU

a) Najveéja upogibna sila

Ta je pri tenkih Zicah (debeline do 2 mm) enaka po
avstenitizaciji pri 870° C ali 900° C. pa tudi po avstenitiza-
ciji pri 930° C, e ji ne sledi popuscanije na previsoko ali
prenizko temperaturo (sl. 1, 2).

Pri debelejsih (debeline 3 mm) je upogibna sila ena-
ka le po avstenitizaciji pri 870° C in 900° C (sl. 3), toda tu-
di $e po popuséanju na 350°C.

"' Franc Uranc, mag. dipl. ing. met., S2 — Zelezarna Ravne,
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Slika 1
Najvecja upogibna sila in upogib ob tej sili v odvisnosti od av-
stenitizacijske temperature. Zica debeline 1,6 mm, jeklo C4830
— VCV150. Razdalja podpor 30 mm. Trije enaki preizku$anci.
Popuscanje:
1...180'C,2...200°C.3...230°C.4...250°C.
Fig. 1
Maximal bending force and flexure at this force depending on
the austenitization temperature. Wire 1.6 mm thick, of C 4830
— VCV 150 steel. Span length between supports 30 mm. Three
equal test specimens.
Tempering:
1—-180°C, 2—200°C, 3—230°C, 4—250'C

Se debelejsi preizkusanci (izvijaci, debeline 5 mm) so
pokazali enako silo (sl.4) odpornosti po kaljenju z
900° C kot po kaljenju z 870° C in preizkusanci, debeline
6 mm, so vzdrzali malo vecjo silo po kaljenju z 870° C kot
z 900°C.

b) Upogib ob najvecji upogibni sili .

Upogib tenkih Zic (1.6 mm) je tem veciji, kolikor vecja
je avstenitizacijska temperatura v obmoc¢ju 860—930°C,
¢e ne popuscamo nad 200°C. Po visjem popuscanju se
ne pozna vec vpliv avstenitizacijske temperature (sl. 1).
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Slika 2

Najvec¢ja upogibna sila in upogib ob tej sill v odvisnosti od av-
stenitizacijske temperature. Zica debeline 2mm je iz jekla
— VCV150, Razdalja podpor 30 mm, po tri Zice so enako
obdelane

Popuscanje:

1...180'C.2...200°C.3...230°C, 4.
Fig. 2
Maximal bending force and flexure at this force depending on
the austenitization temperature. Wire 2 mm thick, of C 4830 —
VCV 150 steel. Span length between supports 30 mm, by three
wires equally treated.
Tempering:
1—180°C, 2—200°C, 3—230'C. 4—-250'C

250°C.

Zice, debeline 2 mm, kazejo (sl. 2) ugoden vpliv zvi-
Sanja avstenitizacijske temperature na 900°C, le ¢e so
po kaljenju popuséene pri 200°C. Ce jih popustimo pri
vi§jih temperaturah, se upognejo enako tiste, ki so kalje-
ne z 870°C ali z 930°C (popuscene pri 250°C) ali pa se
visje avstenitizirane celo manj upognejo (popuséene pri
230°C).

Debelejsi preizkusanci (3 mm) kaZejo Ze po popu-
S¢anju na 200° C ali 260° C (sl. 3) skodljivost zviSanja av-
stenitizacijske temperature, saj upogib pade ze zavoljo
zvisanja te temperature od 870°C na 900°C.

Se debelejsi preizkusanci (izvija&i, debeline 5 mm)
niso pokazali (sl. 4) vpliva avstenitizacijske temperature
na upogib, toda izvijaci, debeline 6 mm, so se veliko
manj upogibali, ¢e so bili avstenitizirani pri visji tempera-
turi, kot pri nizji (n. pr. 870°C).

c) Najvecja sila elasti¢nosti

Sila do elasti¢nega upogiba kaze podobno odvisnost
od avstenitizacijske temperature kot najvecja upogibna
sila. To vidimo iz podatkov upogibanja izvijacev (sl. 4).

d) Elasti¢na deformacija

je seveda sorazmerna elastiéni sili pri nateznem
obremenjevanju, pa tudi pri upogibanju lahko pri¢akuje-
mo takéno sorazmernost, vendar jo opazamo le pri pre-
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Slika 3 (a, b)

Najvectja upogibna sila in upogib ob tej sili v odvisnosti od av-
stenitizacijske temperature. Zica debeline 3mm |e iz jekia
30 — VCV150. Razdalja podpor 30 mm
Fig. 3 (a, b)
Maximal bending force and flexure at this force depending on
the austenitization temperature. Wire 3 mm thick of C 4830 —
VCV 150 steel. Span length between supports 30 mm

izkusanju tanjsih izvijacev (sl. 4), ne pa pri tistih, debeli-
ne 6 mm.
Celotni upogib bo vecji po visSjem popuséanju

e) Zvojne lastnosti

Vpliv avstenitizacije na zvojne lastnosti je tezje meri-
ti, ker sta pri zvojnem preizkusanju zelo pomembna po-
leg premera tudi dolZina preizku$anca in lastnosti po
vsej prostornini in povrsini preizkusanca. I1zsledki so po-
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Slika 4
Upogibne lastnosti izvijatev debelin 5 in 6 mm. Razdalja med
mirujocima podporama je 75 mm. Jeklo C4830 — VCV150. Ka-
ljeno v olju in popuséeno pri 200°C. Trdota 54.5—55.5 HRC.
Fig. 4
Bending properties of screwdrivers, 5 and 6 mm thick. Span
length between fixed supports 75mm. C 4830 — VCV 150
steel, quenched in oll and temperared at 200°C. Hardness
54 5—555HRC

dobni kot pri upogibnem preizkusaniju. le da so manj na-
tanéni. ker je bil preizkus na navor zelo preprost:

Rezilo izvija¢a smo vtaknili v DVM zarezo Zilavostne-
ga preizkusanca, na splosceni (normalno v rocaju) del
izZvijaca pa smo pritrdili z vijakoma matico, katero smo
nato obremenjevali z momentnim klju¢em

Navor, potreben za odkrusitev rezila izvijaca (sl. 5).
se nad dolocenc avstenitizacijsko temperaturo zacne
zZmanjSevati in ta temperatura je niZja pri debelejsih
(870° C pri debelini 6 mm) kot pri tanjsih izvijaéin (930°C
pri debelini 5 mm).

2. VPLIV POPUSCNE TEMPERATURE NA
UPOGIBNE LASTNOSTI

a) Upogibna sila

~ Poglejmo si najprej vpliv avstenitizacije in popusca-
nja. Zice, debelin 1.5 ali 2 mm (jeklo C4830 — VCV150).
S0 vzdrzale najveéjo silo upogiba po kaljenju z 870° C te-
daj, kadar so bile popuséene na 180° C (sl. 6). Kot vidi-
mo, velja to predvsem za zZice, debeline 2 mm, medtem
ko so tanjse manj obcutljive ter jih lahko popu$éamo tu-
di na 230°C. Podobno se obnasajo tanke Zice, ¢e jih ka-
limo z 900 ali 930°C. Zice, debeline 2 mm, pa je po ta-
kem kaljenju najboljse popuscati pri 200°C. Ker je po-
je na 200° C najugodnejse tudi na Zice, debeline
3mm, kaliene z 870 ali 900°C (sl. 3a). lahko to po-
Puséno temperaturo vzamemo kot najprimernejso za
doseganje velike trdnosti.

Temperatura austenshizacye °C

Slika 5
Zvojne lastnosti izvijaéev debelin 6 in 5 mm. Jeklo 4830 —
VCV150. Kaljeno v olju in popudéeno pri 200°C. Trdota

54 5555 HRC.

Fig.5
Twisting properties of screwdrivers, 6 and 5 mm thick. C4830
— VCV 150 steel. Quenched in oil and tempered at 200°C.

Hardness 54.5—55.5 HRC.
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Slika 6
Najveéja upogibna sila in upogib ob tej sili v odvisnosti od po-
puséne temperature. Razdalja podpor je 30 mm. Jeklo C4830

— VCV150. Avstenitizacijska temperatura je 870°C.

Fig. 6
Maximal bending force and flexure at this force depending on
the tempering temperature. Span length of supports 30 mm.
¢ 4830 — VCV 150 steel. Austenitization temperature 870°C
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Slika 7
Najvecja sila pri upogubu in najvecji navor pri zvoju izvijatev iz
jekla C4830 — VCV150. Trdota 54 5—55,5 HRC. Razdalja pod-

por pri upogibu je 75 mm

Fig.7
Maximal bending force and maximal torque in twisting screw-
drivers made of C4830 — VCV 150 steel. Hardness

54 5—555 HRC. Span length between supports 75 mm,

b) Upogib

Kot kaze slika 6, je upogib ob najvecji upogibni sili
sorazmeren popuséni temperaturi vse od 180 do 230°C
(jeklo C4830 — VCV150).

3. SOODVISNOST ODPORNOSTI PROTI UPOGIBU
IN ODPORNOSTI PRI ZVOJU

Upogibni preizkus je razmeroma natancéno dolocen,
zato so tudi izsledki primerljivejsi, kot so izsledki zvojne-
ga preizkusanja. Zaradi tega moramo vedeti, koliko so
uporabni rezultati upogibnega preizkusanja za toplotno
obdelavo pozneje zvojno obremenjenih izvijaev.

Slika 7 kaze premocrtno soodvisnost najvecje upo-
gibne sile z najvecjim navorom, ki so ga vzdrzali izvijaci
iz jekla C4830 — VCV150. Le pri majhni upogibni sili
2000 N se pojavi odstopanje od premice, vendar v pozi-
tivno smer. To neskladje morda lahko pripisemo ravno
nenatancénosti zvojnega preizkusanija

4. SKLEPI

Upogibni in zvojni preizkusi Zic in izvijacev, debelin
od 1,6 do 6 mm, iz jekla C4830 — VCV150 so pokazali:

Najvecja upogibna sila in sila za elastiéni upogib se s
spreminjanjem avstenitizacijske temperature podobno
spreminjata.

Najveéja upogibna sila je sorazmerna najvecjemu na-
voru, zato lahko za ugotavljanje ucinkov toplotne obde-
lave uporabimo upogibni preizkus.

Za dosego najvecje upogibne sile in upogiba ob tej
sili je izvijace iz jekla C4830 — VCV150 najboljse kaliti s
temperatur med 870 in 900°C. Pri tem je dobro Kaliti
tanj$e izvijaée z 900°C in debelejse z 870° C. Popusca-
nje pri 200° C je najboljse.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Stahl mit 05%C, 1% Cr, 0.8% Mn und 0,15% V der
auch zur Erzeugung von Schraubenziehern angewendet wird
ist nach verschiedener Warmebehandliung im Biege und Ver-
drehversuch untersucht worden.

Die grosste Biegebelastung ist bei allen Proben verhalt-
nissmassiggleich der Elastizitdtsgrenze und dem grossten Mo-
ment die ein Schraubenzieher ertragen kann.

Geeignete Austenitisierungstemperatur
—900° C und die Anlasstemperatur ist 200° C.

betragt 870—

SUMMARY

Steel with 0.5% C, 1% Cr, 0.8 % Mn, and 0.15 % V which is
also used for screwdrivers was tested on bending and twisting
after various heat treatment processes,

The biggest bending force was for all the test pieces pro-

portional to the yield strength and the greatest torque which
the screwdriver must stay.

The suitable temperature of austenitization is 870 to 200°C,
and tempering temperature 200°C,

SAKNIOYEHME

Crans ¢ copeprkanmem 05% C, 1% Cr, 08% Mnn 0,15% V.
KOTOPaA YNoTpeBnASTCA ANA M3rOTOBNEHWA OTBEPTOK Obina MC-
NTana, NOCNe PasNHyHeX CNOCOBOB TEPMUUYECKON 0OpatoTku,
Ha uarub W CKpyyusaHme.

Caman BbICOKaA NPONMHOCTE Ha WITHE NPX BCEX MCTBITAHHBIX
06pa3uax COOTBETCTRYET 3NACTUHHOCTH W CaMOok GONLLIOR BUH-
TOBOW Hape3KW, KOTOPLIX BulAepMHBART OTBEPTKA.

COOTBETCTBYIOWEA TEMNEPATYPA AYCTEHUIAUNMA NEMHT B UH-
repeane 870-—900°C. a cHATHUA HanprxeHuR npu 200°C
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TEHNICNE NOVICE

Jekla za verige

F.Legat™

uvobD

V proizvodniji verig poznamo dva najbolj pogosto
uporabljena sistema varjenja:

— varjenje jekel klasiéno elektriéno uporovno, kjer
se jeklo na spoju zaradi povecanja upornosti pri preho-
du toka segreje in nato s stiskanjem spoji. Nastali gre-
ben — grad se obreZe s posebnimi noZi;

— drugi nacin je sistem varjenja, kjer po kratkem
stiku obeh spojenih delov dobimo tokovni lok. Ta lok se-
g;ava material na take visoko temperaturo, da ogljik za-

e zgorevati. Gorenje je burno in tako leti ogljik z osta-
limi kapljicami jekla iz spojnega dela. Ko je dolotena
koli€ina ali dolzina materiala odgorela, pritisk spoji oba
dela. Nastali grad prav tako obrezemo s posebnimi noZi.

Na prvi nacin lahko varimo navadna nizkoogljiéna in
nepomirjena jekla. Pri procesu varjenja v varu nastajajo
oksidi, ki se pri stiskanju iztisnejo iz vara, vendar ne v
celoti. Zato ima var Se vedno razne vkljucke in izceje ter
ga Stejemo kot 90 % var. Napake v varu se pri poboljsa-
nju ali samem kaljenju e povecujejo, zato na ta nacin iz-
delujemo samo navadne verige.

To so verige, ki so po varjenju le normalizirane zaradi
izenaditve litih in pregretih kristalnih struktur preko vara.

JEKLA:

V ta namen uporabljamo danes jekla, ki jih obdeluje
DIN 17115, danes najbolj popolna norma;

C Si Mn
€ 1102 N USt 35.2 0.06—0.1 sledovi 0.40-0.60
C1102PRSI352  006—0.12 do025  0.40—060
€ 110251353 0.06—0.12 do028  050—0.70
P s Al
C 1102 N USt 352 max. 0.040 max. 0.040 —
C 1102 P RSt 35.2 max. 0.040  max. 0.040 -
€ 110251353 max. 0.040 max. 0.040 0.020—0.050

Jeklo se uporablja obiGajno nezarjeno v valjanem
stanju. luZeno ali peskano. Za nizje dimenzije pa vie¢eno
$ primerno deformacijo in brez vmesnega Zarjenja.

Jekla za te verige imajo naslednje mehanske lastno-

sti;
R ja elast. Rmt
Rt ARt ratezekcs
URS! 35.2 215 345—440 a0
RSt 352 215 345—440 30
St353 215 345440 30

Temperature normalizacije: 900—920°C za vse tri
kvalitete. :

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

Na drugi nacin pa lahko varimo vsa jekla, ki se prakti-
¢no uporabljajo za verige. Nekaj tezav povzroéajo le vi-
sokolegirana Cr-Si jekla, Al jekla ter siva litina. Ker pa ta
ne pridejo v postev pri proizvodniji verig, jih tu ne obrav-
navamo.

V to podrocje jekel spadajo vse kvalitete, Ki jih navaja
DIN 17115, kjer obravnava jekla za proizvodnjo verig. To
so:

nelegirana
jekla C Si Mn Pmax. Smax.
15Mn3AlI  0.12--0.18 do 0.20 0709 0040 0.040
21MndAl  0.16—0.24 do 0.25 08—11 0040 0.040
2IMnSi5 0.18—024 025045 11—16 0.040 0.040
27MnSi5 024—030 025—-045 1116 0.040 0040
Sts2v 021—026 025—045 11—16 0.040 0.040
Al Cr Ni v
15Mn3AlI 0.020—0.050 - - -
21Mn4dA| 0.020—-0.050 - - -
21MnSi5 0.020—0.050 — — —
27MnSis 0.020—0.050 - — -
St52V 0.020--0.050 025035 020030 0.08-—0.11

V tej grupi najdemo predvsem jekla za rudarske veri-
ge, DIN 222521, in jekla za sidrne verige kvalitetnih sto-
penj Il in lll. Pri nas imamo sicer za te verige razvito dru-
go jeklo, St 52V ali € 8330 po nasi JUS oznaki.

Ta nelegirana jekla imajo naslednje mehanske lastno-
sti

Re meja Rm »
alastit:: ‘trdnoat Raztezek Kontrakcija
N/mm’  N/mm’ As % Z%
15Mn 3Al normali- 245 440540 25 -
21Mn 4Al zirano 295 490—635 22 -
21MnSi5 pobolj- 785 980 8 40
27Mn Si5 %ano 785 980 8 40
St52V  normali-
zirano 480 700 17 55
St 52 pobolj-
sano 860 1080 17 55

Predvidena toplotna obdelava:

Mehko Norma- . .

jar.'C  lz'c  Kall'C  Popusé.*C
15MnAI3 - 890—910 — -
21MnAl4 - 890910 — -
21MnSi5 650—720 880—910 880 400
27MnSi5 650—720 880—910 880 400
St52v 680720 870-910 870 420
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Naslednja bolj zahtevna skupina pa so posebna mi-
krolegirana jekla. Ta vsebujejo poleg osnovnih elemen-
tov, ki spremijajo jeklo, 3e Cr, Mo, Ni in véasih tudi Nb.

Dostikrat proizvajalci jekel Mo zamenjajo s Ti ali V,
vendar ta zamenjava ni ¢isto enakovredna, ker ima dru-
gacne vezave z zelezom, ogljikom in jeklom v celoti.

Ta mikrolegirana jekla pa se uporabljajo za vse viso-
koodporne elevatorske, rudarske in druge verige, ki pri-
dejo toplotno obdelane — poboljsane ali kako drugace
utriene.

Ta jekla so:
C Si Mn Smax. Pmax.
DIN 20NiCrMo2 017—- max025 06—09 0020 0020
023
DIN 20NICrMo3 017—- max.025 06-09 0020 0020
023
DIN 23MnNiCrMo52  0.20—- max.025 11—14 0020 0020
026
DIN 23MnNICrMo53  0.20—- max. 025 1.1-—14 0020 0020
0.26
‘éﬁg;’“fmrms‘ o.gozg " max.025 11—14 0020 0020
Al Cr
DIN 20NiCrMo2 0.020—0050 035—065
DIN 20NICrMO3 00200050 035065
DIN 23MnNiCrMo52 0.020—0050 04 —06
DIN %SMnNiCrMOSG 0.020—0050 04 —08
JUS C 7435,
DIN 23MnNICrMo54 0020—0050 04 —06
Mo Ni
DIN 20NiCrMo2 0.15—0.25 04—07
DIN 20NICrMO3 0.15—0.25 07—09
DIN 23MnNiCrMo52 02—-03 04—07
DIN :?MnNiCrMOSS 02—03 07—09
JUS C 7435,
DIN 23MnNiCrMo54 02-03 08-1.1

S in P skupaj maksimalno 0.035 %, kar je zelo po-
membna omejitev.
Mehanske lastnosti v poboljsanem stanju:

Remeja RM  Razte- Kon- Zilavost

elastic.  trdnost zek frakc. (ISO-V)

N/mm* N/mm’ A% 2% J
20NiCrMo2 980 1180 10 50 40
20NiCrMo3 980 1180 10 50 40
23MnNiCrMo52 980 1180 10 50 40
23MnNICrMo53 980 1180 10 50 40
23MnNiCrMo54 980 1180 10 50 40

Vse te vrednosti so bile ugotovijene po naslednjem
termiénem postopku:

kaljenje 880 “C/voda.

popuééanje minimalno 400 °C

Sicer so postopki in temperatura za posamezna jekla
naslednji:

Norma- Mehko Kalje- Po-

liz. °C 2ar). °C nje‘C pusc. ‘C
20NiCrMo2 870—900 650—720 870—B8390 min. 400
20NiCrMo3 870900 650720 870—8390 min. 400
23MnNICrMo52 860—890 650—720 860—880 min. 400
23MnNiCrMo53  860—890 650720 860880 min. 400
23MnNICrMo54 860890 650—720 860—B80 min. 400

Ker ta jekla spadajo Ze v grupo tréih legiranih kvali-
tet. ki delno zakalijo Ze na zraku, moramo upostevati tudi
trdnost v valjanem stanju. Ce upogibamo verigo v to-
plem. so zahteve drugacne. kot ¢e je upogibanje izvede-
no v hladnem. V obeh primerih pa je vazno rezanje bodi-
si na Skarjah ali na posebnem stroju ali pa rezanje na
Zagah.

Prav zato navajamo tudi tabelo mejnih vrednosti me-
hanskih lastnosti za teh pet jekel in $e na zadnji dve jekli
iz prejsSnje grupe.

To so maksimalne vrednosti, ki jih mora proizvajalec
zagotoviti za uspesno rezanje pri pripravi surovcev.

Predpisane maksimalne vrednosti so:

Rm trdnost Trdota
N/mm* HB (30) HV (10)
21MnSi5 860 255 268
27MnSi5 860 255 268
20NiCrMo2 860 255 268
20NICrMo3 860 255 268
23MnNiCrMo52 B60 255 268
23MnNICrMo53 B60 255 268
23MnNiCrMo54 860 255 268

S temi mejnimi vrednostmi se jeklo lepo enakemerno
reze, zaga, pa tudi upogibalni stroji, ki upogibajo verige v
hladnem direktno iz kolobarjev, tecejo dosti bolj mirno in
brez pretirane obrabe orodja.

Jeklo pa se obicajno pripravlja v dveh oblikah:

a) valjano v vrocem,

— v tem stanju luZeno ali peskano, nato se lahko
upogiba v hladnem, kar pa pride v postev le za navadna
mehka jekla;

b) vie€eno jeklo v kolobarjih ali palicah.

Za upogibanje v toplem je priprava obi¢ajno samo re-
zanje in Cis¢enje. kar naredimo s peskanjem, véasih pa
tudi z luzenjem.

Nasa jekla imajo tolerance +0.5mm do @16 mm,
naprej pa ze +0.75 mm. Za stroje. ki varijo na obZigalni
nacin, ta toleranca ni odlocilna, ¢e ni posredi Se oval-
nost. V takem primeru pa je obraba elektrod veéja, obra-
ba nozev prav tako; na splosno stroji tecejo z velikimi
zastoji in majhnim izkoristkom. Ce so posredi $e povr-
Sinske napake. kot:

risi, vkljucki, luske, zaZganost, razoglji¢enost, zava-
ljanost in podobno. pa je upogibanje samo valjanega je-
kla v hladnem Ze problematiéno.

Mikrolegirana jekla imajo zaradi ohlajevalne hitrosti
pri valjanju Zze zakaljena mesta, kar se kaZze v poveéani
trdnosti, ki se nahaja v podro¢ju 700 do 900 N/mm* in v
majhni sposobnosti precblikovanja.

Prav zaradi teh napak pa je vedno bolj aktualna pri-
prava jekla v vie€enem stanju.

Poudariti moramo, da je pravilne valjanje v toleran-
cah z minimalnimi povrsinskimi napakami in dobrim Zar-
jemem po valjanju, ki daje ugodne mehanske lastnosti
za hladno upogibanije, $e vedno cenejSe, kot vleCenje po
predpisanem postopku.

Ker pa jeklarne niso povsod dobro opremijene za za-
gotovitev teh osnovnih zahtev, pa se po svetu in tudi Ze
pri nas vedno bolj uveljavija viecenje z ustreznim termi-
énim postopkom. Priprava se vnasa tudi Ze v norme. Re-
zultat takega postopka je seveda prava trdnost, dober
raztezek in kontrakcija, kar je osnovno zagotovilo za do-
bro upogibanje v hiadnem. V takem primeru lahko racu-
namo na zelo enakomerne ¢lene, simetriéno upognjene,
brez posebnih odtisov in dodatnih elastiénih napetosti v
hrbtnem delu ¢lena, Povrsina nam zagotavlja dobre spo-
je z elektrodami, kar ima za posledico optimalno varjenje
in nima nobenih napak zaradi zaziganja na povrsini.
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Kaksne variante so mozne in celo predpisane Ze v novih normah, nam kaze naslednja tabela:

Rr{:;;';n;\ HB":;:""’ Trdnost Trdota Trdnost Trdota Trdnost Trdota
21MnSi5 680 200 810 240 - — - —
27MnSi5 710 210 850 250 — - = —
20NICrMo2 710 210 850 250 610 180 740 220
20NiCrMo3 710 210 B50 250 610 180 740 220
23MnNiCrMo52 790 235 930 275 710 210 850 250
23MnNICrMo53 790 235 930 275 710 210 850 250
23MnNiCrMo54 790 235 930 275 710 210 850 250

Mehko Zarj. (G) ali hladne  Hladno vie&. mehko zarj. in
hladno vie¢. (K+ G +K)

viec. in mehko 2arj. (K+G)

2ar|. na okrog. cem. (GKZ) Hladno vie¢. in Zarj. na okr.
ali hladno vleé. in 2arj. na cementit in zopet hi.
okrogl cementit (K+ GKZ)  vieéeno (K + GKZ +K)

Vse navedene vrednosti so mejne maksimalne vred-
nosti, do katerih smejo segati lastnosti v praktiénem sta-
nju.

Kot je bilo ze rec¢eno, je $e vedno cenejse upogiba-
nje v hladnem iz valjanega materiala, ¢e to jeklo nima
drugih napak, ki obcutno vplivajo na naslednje operacije
pri proizvodniji verig.

Posebej je pa treba gledati na samo povrsino, ne sa-
mo zaradi napak na povrsini, pa¢ pa tudi na razogljiée-
nje. Prav razogljiCenje je dostikrat vzrok premajhnih po-
vrdinskih trdot po kaljenju in tudi prenizkih trdnosti. Zato
|e treba resno upostevati naslednje predpisane toleran-
ce:

Premét vinm O Dovoljena maks. globina razogljiéenja

v mm

do 8 0.10
8—12 0.12

12—-17 0.16
1723 0.20

Dovoljena maks, globina razogljiéenja

Premer v mm D v mm

Druga vrednost, ki je zelo pomembna, pa je sama se-
stava jekla. Jekla imajo po normah in po predpisu proiz-
vajalca dane analizne meje za posamezne elemente,
Kljub temu pa pri proizvajaicih jekla pride dostikrat do
odstopanj, ki povzro¢ajo tezave proizvajalcem verig.

Tolerance za kosovne analize so naslednje:

Analizna Dovoljeno odstopanje
Element meja % v %
Cc do 0.30 0.02
S do 0.45 0.03
Mn do 10 0.04
od 1.0do 160 0.06
P do 0.040 0.005
S do 0.040 0.005
Al do 0.050 +0.010
-0.005
Cr do 0.65 0.05
Mo do 0.30 0.03
od 0.30 do 0.60 004
Ni do1.0 0.03
od1.0do 1.10 0.04

Ker so ta jekla namenjena visokoodpornim in pobolj-
sanim verigam, je zelo vazno, kako se kak&no jeklo pri
poboljsanju obnasa. Prav zato je pomemben Kalilni pre-

ras? 000a)+005 iino. Bl atancns reste ram bads w0 P
Trdota v HRC — oddaljenost od povréine

15 3 5 7 g 1 13 15 20 25 30 mm
20NCrMo2 R A T -
20NICrMo3 L % 2 A B A | oM W W s
23MANICrMos2 R N -
23MANCMoS3 © % % % B m o m o om o ow 2
23MrNCrMoS4 “ & 0 » B 0§ % xR £ & o«

Kot hladilno sredstvo pri kaljenju se obicajno upora-
blja voda ali hladilno sredstvo, ki ima bolj$o ohlajevaino
hitrost kot olje,

Po novih postopkih se za pobolj$anje uporablja za
kaljenje pec, ki segreva izdelke z indukcijo.

Popuséanje tece lahko na klasi€en nagin v globinski
napuséni pedi ali pa tudi s pomocjo indukcije.

Pri popus€anju z indukcijo moramo raéunati na razli-
ke v trdoti med ravnim delom &lena in med spojnimi deli
— radiusi. Ti so pri tem popuséanju tréi. Ce Se enkrat
pogledamo jekla za verige in njihovo delitev po vrstah,
lahko ugotovimo, da se mikrolegirana jekla logijo od na-
vadnih po naslednjih tehnoloskih zahtevah:

— predpisano imajo minimalno Zilavost v poboljsa-
nem stanju,
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— dane so mejne vrednosti za trdote pri celnem ka-
lilnem preizkusu,

— enakomernost lastnosti po toplotni obdelavi,

— dokaj nizek dovoljen procent zvepla in fosforja.

Ta dva elementa pa danes z novo vakuumsko napra-
vo v jeklarnah ne predstavijata nobenih tezav vec.

Za proizvodnjo veriznih Elenov je dokaj vazna last-
nost preoblikovanje v hladnem. Zato je v tabeli posebej
poudarjen tudi preizkus upogibanja za vsa jekla.

Premer trna za upogib
Vrsta jekla 180° neobdelano, Toplotno obdelano
valjano stanje
URSt 352 05d
RSt 35.2 05d
S1353 05d
15Mn3AlI 1d
21Mn4A| 1d
21MnSi5 1d
27MnSiS — G 1d
sts2v 1d
20CrNiMo2 GKZ1d
20CrNiMo3 GKZ1d
23MnNiCrMo52 GKZ1d
23MnNiCrMo53 GKZ1d
23MnNiCrMo54 GKZ1d

Ta tabela velja do premera @ 26 mm tako za navadna
jekla, ki so toplotno neobdelana, kar pomeni preizkuse-
na direktno v valjanem stanju, in tudi za mikrolegirane vr-
ste.

Jeklo 27MnSi5 je normalno mehko Zarjeno (G), osta-
le legirane kvalitete pa so posebej mehko Zarjene, tako
da dobimo sferoidizirano obliko zrna. Seveda za vse pre-
izkusance velja, da do kota 180° ne smemo dobiti nobe-
nih risov v natezni in na tlaéni strani pri hladnem upogi-
banju.

Kadar hotemo upogibati vecje premere, pa pride v
postev samo upogibanje v vrofem.

Seveda pa v nasi razpredelnici manjkajo $e jekla za
nerjavne verige, ki se vedno bolj pogosto pojavljajo.

Poznamo tri vrste verig:

— Verige iz feritnega jekla, ki se kot obroCkaste ve-
rige uporabljajo v peéeh za proizvodnjo klinkerja in ce-
menta kot zavese in mesalci.

— Verige iz Cistega avstenitnega jekla, ki imajo po-
sebno dobro kislinsko in protikorozijsko odpornost.

— Tretji razred pa dosegajo verige, ki s svojimi no-
silnostmi spadajo e v podrocje visokoodpornih verig.
Seveda, ¢e hoéemo te verige poboljsati in dobiti ustre-
zno trdnost. ne zadoscajo ve¢ do sedaj omenjena jekla,
ampak je potrebno avstenitno — martenzitno jeklo.

Jekla, ki jih uporabljamo za te vrste verig:

C% Si% Mn3% Cr% Ni%Mo% Al%

C 4972

& SI0CAI2 012 10 10 13 1
4573

Exscmmmaw 08 10 20 175 120 20
4571

— X12CrNi 188 010 10 20 18 9

Toplotna obdelava verig je lahko:

— 2Zarjenje,

— gasenje ali tudi delno

— poboljsanje

Te toplotne obdelave so predvsem potrebne zaradi
varov in korozijske odpornosti.

ZAKLJUCEK

Za verige uporabljamo danes glede na potrebe v in-
dustriji in glede na zahteve samih postopkov celo vrsto
jekel:

— nelegiranih
— mikrolegiranih in
~— nerjavnih

Ta jekla, posebno druge skupine, zahtevajo precizno
predpripravo, ¢e je operacija upogibanja izvedena pri
sobni temperaturi. Pregled daje toéne tolerance, ki jih
zahteva tehnologija proizvodnje, in tudi konéne prev-
zemne norme. Trend razvoja jekel za verige in verizno
opremo teée v svetu nezadrzno navzgor, kar se tice no-
silnih trdnosti in tudi drugih tehnoloskih lastnosti. Danes
je razmerje med navadnimi in poboljanimi verigami ze
10:1. Seveda se na dolocenih mestih $e vedno uporablja
jeklo USt 35.2, vendar le za podrocja nizkih temperatur,
kjer se predpisuje Zilavost pri —40°C.

Temu trendu sledi tudi nasa industrija z dolo€enim
zamikom.
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Jeklo za sidrne verige visjih kvalitet

F. Legat™

uvoD

Jeklene verige uporabljamo v razli€ne namene: prive-
zovanje, nodenje. vlecenje. za voznjo v shegu. zascitne
verige. sidrne verige in 5e v vrsti gospodarskih dejavno-
sti kot nenadomestljiv element v nekaterih tehnoloskih
procesih,

Verige iz okroglega jekla zate delimo v:

1. verige za splosno uporabo,

2. tehni¢ne verige,

3. sidrne verige.

Verige za splosno uporabo so razli¢ne vrste prireje-
nih in opremlijenih verig z raznimi ¢leni, kavlji in obroégi.
Cleni teh verig so razliénih dimenzij in oblik. Verige so
obi¢ajno preizkusene in toplotno neobdelane.

K tem verigam spadajo tudi sneZne verige. ki omogo-
¢ajo voznjo avtomobilov v snegu in ledu. Snezne verige
se izdelujejo po dimenzijah in vzorcih plaséev za avto-
mobilska kolesa, pa tudi po tezi in moci vozila, Prav ta
teza vozila mocno vpliva na premer jekla, ki se za verigo
uporablja.

Danes se snezne verige izdelujejo iz mikrolegiranih
jekel, so kalibrirane in toplotno obdelane. Toplotna ob-
delava vsebuje obogatenje povrsine s C ali N in pobolj-
Sanje te povrsine na primerno trdoto. S tem povecamo
obrabno trdnost ¢lenov in Zivljenjsko dobo verige.

Tehni¢ne verige uporablja predvsem industrija. Upo-
raba teh verig je zelo razliéna in so z raznimi standardi
dolo¢ene tako glede:

— dimenazij.

— oblik,

— mehanskih lastnosti,

— nacina preizkusanja in

-~ uporabe.

Ker JUS standardi $e nimajo urejenih svojih oznak za
vsa jekla, iz katerih se te verige izdelujejo, uporabljamo v
praksi poleg JUS-a tudi DIN norme, ki jih navajata spod-
nji dve razpredelnici.

Vrsta

verige Material po  Toplotna
JUS DIN DIN 17115 obdelava
762 UR St35-2 normalizacija skupina
763 St 35-3 normalizacija navadnih
764 R St41-2 normalizacija tehniénih
766 St41-3 normalizacija verig
764 1SMn 3 Al kaljenje ali

poboljsanje
765 21Mn4 Al Kkaljenje ali

poboljSanje

' Franc Legat — dipl. ing. met_. Veriga Lesce

Vrsta Material po  Toplotna

verige DIN DIN 17115  obdelava
5684 20 NiCrMo 3 poboljsanje skupina verig
5687 20 NiCrMo 3 pobolj$anje vi§jih trdnosti,
5684 23 MnNiCrMo 52 poboljsanje  visokoodporne
5687 23 MnNiCrMo 53 poboljsanje  verige,

22252 23 MnNiCrMo 54 poboljSanje rudarske

verige-C

UR — nepomirjeno jeklo
R — pomirjeno jeklo (s Si ali Al)

SIDRNE VERIGE:

Sidrne verige so verige, ki jih uporabljamo za sidra-
nje ladij na rekah ali morju in plos¢adi za dela na morju.
Te vrste verige izdelujemo v dimenzijah od premera
12 mm do 180 mm.

Poleg verig pa izdelujemo tudi opremo, ki pride v
kompletu skupaj s sidrom na ladjo.

Obicajno so sidrne verige v dveh izvedbah. Clen veri-
ge ima vgrajeno precko ali mosti¢ek; druga vrsta pa so
¢leni brez mostickov.

Pri re¢nih ladjah so pogoji uporabe verige drugacni,
zato so te verige tanj$e in navadno brez mostickov,

Sidrne verige delimo glede na minimalno garantirano
natezno trdnost {min R m) v &tiri kvalitetne stopnje:

I. min R m = 400 N/mm?
II. min R m = 490 N/mm?®
Il min R m = 690 N/mm?*
IV. min R m = 860 N/mm?*

Vse sidrne verige so toplotno obdelane, le verige
stopnje |. so toplotno neobdelane — surove; verige
Il. stopnje se normalizirajo, stopnje Ill pa se lahko nor-
malizirajo ali poboljsajo, V. stopnje pa samo poboljsajo.

Za izdelavo sidrnih verig veljajo predpisi in norme za-
varovalnih druzb, kot so: Lloyd Register, Bureau Veritas,
Norske Veritas, American Bureau of shipping, German-
ski Lloyd, Rina, Gost, Jugoregistar brodova itd.

Posebe) pa imamo 5e razne norme DIN, RGW, v zad-
njem ¢asu pa vedno ve¢ ISO norm, ki urejujejo tolerance
in predpisujejo vse tehnicne ter tehnolodke lastnosti ve-
rig. postopkov in jekel.

Za boljSo predstavitev navajam celotne podatke o
sestavah jekla in o lastnostih za posamezne kvalitetne
stopnje, ki jih daje Germanski Lloyd.

Kvalitetna Zrusilna v

Raztezek ZoZenje Z Zilavost
‘E’;Epn'a po 'rd&‘f’:a‘?m A.min.% min.% Temp.°C :
Kla 330—450 30 — — —
Kib 400--520 25 - - -
K2 490 -840 22 — o 27
K3 690—840 17 40 0 59
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V zadnjem casu se pojavlja Se takoimenovana K 4
stopnja, vendar se 5e ne uporablja dosti. Ima pa nasled-
nje zahteve:

Rm A 4 Zilavost J
N/mm? min.% min.% Temp.'C
K4 min, 860 12 40 0 59

Po kemiéni sestavi so jekla lahko razli€na, vendar je
treba upostevati naslednje mejne vrednosti:

Nam dosti poznani predpisi Germanséega Lloyda
(GL) so:

P% S% >
C% Si% Mn % Tk Al (topni)
GL-K1a 012 003—025 040—060 0040 0040 -
GL-K1b 0.17 003—025 040—060 0040 0040 -
GL-K2 024 030-055 1.10—160 0040 0040 min. 0015
GL-K3 030 030—060 1.10—185 0040 0040 min.0.015

Norma predlaga za posamezne kvalitetne stopnje
verig v tabeli navedena jekla:

Kvalitetna ¢

stopnja: Jeklo Toplotna obdelava

K1a RSt352 Toplotno necbdelan, normalizacija
K1b RSt41-2  normalizacija

K2 21MnSi5  normalizacija

K3 27MnSi5  normalizacija; normalizacija in

popuscanje; kaljenje in popuscanije

Druga varianta jekla za kvalitetno stopnjo K3 je po
njihovem predpisu St 52-3, po DIN 17100.

Pri nas se uporablja St 52 V, € 8330 v normalizirani
izvedbi. To jeklo je sicer dobro, vendar zahteva precejs-
njo éisto¢o in drobno sekundarno zrno, 8—10 po tabeli
ASTM. Samo v taki obliki je dobro v normaliziranem sta-
nju, sicer ga je treba poboljsati.

Za kvalitetno stopnjo K 4 mora biti jeklo poboljsano,
to pomeni segreto na 880°C — ohlajeno v vodi in nato
popuééano na 560—580° C. ’

Znana Svedska firma za sidrne verige RAMNAS pa je
razvila Se nekaj svojih kvalitetnih stopenj, ki imajo
naslednje vrednosti:

Grade 3 Oil RIG Ramnas Grade 4

Oznaka, tip Rig6 Quality Arctic RIG
Trdnost Rm N/mm? 690 641 6380 860
Meja elasticnosti Re N/mm? — - — 580
Raztezek A. % 17 17 17 12
Kontrakcija Z % 40 40 50 50
Zilavost J 40pri 58pri 40pri 40 pri
-15°C 0°C -~30°C -20°C

Zaradi primerjave verig po dimenzijah prilagam dia-
gram vseh pomembnih kvalitet v originalu.

Seveda imajo Svedi za vse te svoje kvalitete posebej
razvito jeklo. Verige so v glavnem poboljsane: to pomeni
kaljene in popuséane. Mosticki so lahko varjeni ali pa ta-
ko oblikovani, da se po poboljsanju $e vedno lepo prile-
gajo in se ne premikajo. Nova neuradna obvestila razli-
énih zavarovalnih druzb varjenja ne priporocajo, ker se
bojijo razpok pri varjenju mostickov.

Pri teh odlocitvah ima zelo pomembno viogo »Ce«
ekvivalent, ki se izraCuna po posebni formuli in pomaga
s svojo vrednostjo pri odlogitvi,

Poseben poudarek pri jeklih je na ¢istoéi in velikosti
zrna; to velja v prvi vrsti za ARCTIC kvaliteto. Imeti mora
visoko zilavost pri —30°C, kar pomeni nizek ogljik, visji
Ni in dosti Al
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Vsa jekla za sidrne verige se lahko varijo po obZigal-
nem postopku, nizje dimenzije (do @26 mm) pa tudi
elektrouporovno na topi nacin.

V obeh primerih je to varjenje brez dodatnega varil-
nega materiala, zato na kvaliteto in izdelavo vara vplivajo
v glavnem:

a) Stanje osnovnega materiala pred varjenjem:

— kemicna sestava materiala.

— fizikalno-kemicna konstitucija materiala,

— struktura materiala. kristalna zgradba,

— notranje napetosti v materialu

b) Najpomembne|si vplivni dejavniki varjenja:

— koli¢ina dovedene varilne toplote (odvisno od na-
€ina varjenja),

— velikost pritiskov pri varjenju,

— dolzina obZiganja in stiskanja.

¢) Razni drugi vplivi:

— debelina zvarnih elementov,

— obdelava varilnih povrsin,

— napake v osnovnem materialu itd.

Lastnost materiala, ki vpliva na varjenje, kvaliteto iz-
delanega vara in obnasanje vara v ¢asu eksploatacije. se
imenuje varivost materiala. Glede na prej navedene last-
nosti je varivost:

— operativna, kjer v ¢asu varjenja dosezemo v varu
materialno kontinuiteto brez napak,

— metalurdka, ki se izraza v stopnji strukturnih
sprememb v zvarni coni in

— konstrukcijska, ki kaze ponasanje vara v uporabi.

Kemicna sestava materiala in varivost:

Pri izdelavi verig sta pomembni operativna in meta-
lurka varivost. ki sta precej odvisni od kemicne sestave
osnovnega materiala.

Osnovni material — jeklo pa je legura zeleza z oglji-
kom, manganom, silicijem, nikljem in drugih legirnih ter
nekovinskin elementov (fosfor, zveplo, vodik, kisik, du-
$ik). Na varivost materiala vpliva predvsem kolicina vse-
bovanega ogljika in drugih legirnih elementov. Koli¢ina
ogljika povecuije pri varjenju nastajanje trdih in krhkih av-
stenitnih struktur v varu in zvarni coni materiala, in s tem
vecjo moznost zakalitve vara. Tudi drugi legirni elementi,
ki so za kvaliteto jekla pozitivni, imajo vsak svoj vpliv na
varivost, lastnosti materiala v varu in zvarni coni po varje-
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nju. Zato jih koli€insko v sestavi osnovnega materiala
omejujemo.

Nekovinski elementi v osnovnem materialu imajo v
vsakem primeru negativni vpliv na lastnosti jekla, kakor
tudi na varivost. Ce pri varjenju nastajajo plinski mehuré-
ki iz nekovinskih elementov osnovnega materiala, je s
tem operativna varivost materiala manjsa.

Za merilo varivosti uporabljamo Ce, — ekvivalent, ki
ga izracunamo, Koli¢ino ogljika in legirnih elementov, ki
vplivajo na varivost jekla, izrazamo s Ce, — ekvivalentom
in sluzi kot merilo za njihovo skupno koli¢ino. Ce, —
ekvivalent lahko izraCunamo iz enacb razliénih avtorjev.

Za nasa jekla za verige je Se najboljsa naslednja
enacba:

Ceq=C+§+m+9+Ni+—C“+m+l%

24 10 5 40 4 14
C. Si, Mn, Cr, Ni, Cu, Mo in V so procentni deleZi sestav-
nega elementa v osnovnem materialu. Razlicne formule
imajo razlicne mejne vrednosti za Ce,,.

Za navedeno velja: Ce je Ce_ 0.37, je jeklo dobro vari-
vo. Ce je vrednost presezena. je jeklo slabse varivo, ob-
staja moZnost zakalitve vara, v varu in zvarni coni se po-
javljajo napake — razpoke, ki so kasneje vzrok raznih
porusitev. Formula je vzeta iz japonske literature in je
prakticno preizkuSena, Objavijena je bila v reviji WIRE,
letnik 1983.

Vzrok za nastanek razpok v varu pri ohlajanju vara je
tudi prisotnost vodika in drugih neéistoé¢ v osnovnem
materialu. Nam najbolj povzrogajo teZave sarze, ki jih
uporabljamo za kvalitetno stopnjo Il

Jeklo je legirano z Mn, delno Cr in Ni. Posebej pa ima
$e 0.08—0.11% V.

Nasa Zelja je, da dobimo gotovo verigo z vsemi last-
nostmi, ki jih zahteva predpis Ze z normalizacijo po var-
jenju. To nam pri jeklu C 8330 vedno ne uspeva, ker do-
bimo ob¢asno po normalizaciji bainit ali so Zilavosti pri
0° C slabse zaradi grobega zrna in vkljuékov. V poboljsa-
ni izvedbi so rezultati dobri, vendar je postopek drazji in
vezan na nove peci.

Da se tudi ostali proizvajalci trudijo z jeklom nam ka-
Ze tudi primerjava jekel, ki jih uporabljajo za sidrne veri-
ge.

Za primerjavo prilagam analize, kemi¢ne sestave je-
kel Zapadne Nemcije, Svedske, ZDA in Poljske.

Dezela

Kemiéna sestava — %

C Mn Si Pasi s"\a- Cr
018 080 010 0035 0035 np
— 024 100 020
018 070 015 0035 0035 np
025 100 035
017 060 np 0035 0035 035
A 024 085 0,65
028 16 020 004 004 025
033 19 0.35
0.3 15 04 np np np
Svedska 16 031 0022 002 0.18

Ni Cu Mo v Nb Ostali
np np np 0,017 np —
ZRN 1,60 np 02 np np —
20
035 np 0.15 np np —
ZDA 0,70 025
040 0.35 0,08 0,10 0,05 -
np np NP sledovi =
Svedska 608 nb nb o3 — AI0023

DeZela — Poljska Kemicna sestava — %

C Mn Si Prnas Siex Cr Ni
0,22 1.0 017 0030 0030 045 045
028 1,30 037 0,65 065
0.25 1.40 017 0030 0030 max.  max.
0.32 1,80 0,37 0,30 0,30
0,29 1,56 034 0020 0018 0,16 0,05
Mo v Al  Cun., N, Al Ce
0.20 - 0,02 020 0009 008 047
0,30 0,015 054
— 0.05 0,02 020 00085 008 040

012 0,015
0.04 0,10 0,02 005 00014 008 0,51

ZAKLJUCEK

Sidrne verige so se z leti spreminjale glede na trd-
nost osnovnega materiala. V letu 1960 smo poznali tri
kvalitetne stopnje, vendar je najvi$ja segala do 630 N/
mm? in je imela predpisano Zilavost 28 J pri +20°C.

Danes poznamo Ze $tiri stopnje; najvija ima mini-
malno trdnost Ze 860 N/mm? pri zilavosti 59 J, 0°C. Po-
leg teh pa je Se nekaj kvalitet, ki se nahajajo tudi v zgor-
njem razredu, imajo pa poveéane druge lastnosti: razte-
zek, Re, Zilavost ali korozijsko odpornost.

Prav proizvodnja takoimenovane stopnje Ill pa nam
povzroca najvec tezav. Ladjedelniska industrija po ce-
lem svetu je prisla do jekla St 52 V z dodatki Cr in Ni.

To jeklo se lahko uporabi le z normalizacijo kot kon-
¢no toplotno obdelavo, kar moéno poceni proizvodnjo.
Ce pa jeklo ni dovolj €isto in finozrnato, je potrebno veri-
ge poboljsati. To pa ni veé¢ tako enostavno, ée racuna-
mo, da ima garnitura pri verigi & 80 mm ca. 190 ton. Dru-
gi problem pa povzrocajo $e precke, ki se po pobolj3a-
nju zaradi toplotnih dilatacij zaénejo premikati, Ta
Ill. stopnja predstavlja danes 90 % vse proizvodnje verig,
zato je Se toliko bolj interesantna. Stojimo pred alternati-
VO

— razviti in dodelati jekla za normalizirani postopek
izdelave,

— poboljsati gotove verige in predhodno variti preé-
ke na ¢len.



SLOVENSKE ZELEZARNE

ZELEZARNA
STORE

STORE

PROIZVODNI PROGRAM

Toplo valfani profili
kvalitetno in plemenitoc ogljkovo
jeklo ter
kvalitetno in plemenito nizko
legirano jeklo v okrogl. ploscati
in kvadratm obliki
specialni profili po nacrtih

Hladno oblikovani profils

— vlec¢eno in bruseno jeklo v vseh
kvalitetah v okroglh. ploscati in
specialni izvedbi

Livarski proizvod
uhltki iz sive itine.
— ulitki iz nodularne (KGR) litine.
— kontinuirno liti profili
itozelezni valj.
— jeklarske kokile
— priklopna sedla
mehanski sklopi,
— strmoramenska platisCa

Industriiska oprema

— industrijski goniniki. industrijske
peci za ogrevanje. zarenje itd
indukcijske peci,

— rekuperativna toplotna tehnika

— plinski oskrbovalni sistemi za ZP
in zamenljive mesanice

Viecene
palice
Kakovosinega
ekia




2EZB 23 (1989) 3

D Bezla) Pomembon coselek 2elezarjov -

123

fistepd zrak na Jeserwcah

Pomemben doseZek Zelezarjev — cCistejsi zrak
na Jesenicah

Dragica BEZLAJ "

Zelezarstvo daje Jesenicam Ze od nekdaj industrijski
pecat. Dejstvo je, da so v ¢rni metalurgiji proizvodni pro-
cesi, ki pogojujejo teZzavne delovne razmere in bolj ali
manj o¢itne ekoloske probleme. Z vecjim obsegom pro-
izvodnje bolj kvalitetnih, specialnih jekel so se v Zele-
zarni Jesenice stopnjevale ekoloske obremenitve, ki S0
se odraZale zlasti v onesnaZenem zraku feseniske
doline. Tega smo se Zelezarji vsebolj zavedali, saj vse
posledice najprej obcutimo sami. Bolj zdrave ekoloske
razmere in varnejse, lazje delo smo Zelezarji Ze minula
desetietia skusall zagotoviti v prvi vrsti z modernizaci-
Jjami proizvodnje in ukinitvijo zastarelih tehnologij, poleg
tega pa z izgradnjo ekoloskih objektov kot so Cistilne
naprave tako za zrak kot za vode. Poglavitna pridobitev
za Cistejsi zrak na Jesenicah pa fe seveda tudi uvedba
cistejsih energetskih medijev.

Tako je sedaj Zelezarna Jesenice v enem od
pomembnih obdobij, ko si v sicer na splosno teZkih
gospodarskih razmerah ob ekonomsko pogojenih spre-
membah ustvarjamo bistveno boljse ekoloske pogoje
dela in bivanja.

V letu 1987 smo zgradili novo elektrojeklarno —
Jeklarno 2 in ukinili oba plavZa z aglomeracijo, januarja
lansko leto pa smo ustavili $e zadnjo od Sestih Siemens-
Martinovih peéi, ki so dosedaj skoraj sto let onesnaze-
vale jesenisko dolino z rdecim prahom Zelezovih oksidov
iz visokih dimnikov.

POVEZANOST EKOLOGIE Z EKONOMIKO,
ENERGETIKO

Tehnologija proizvodnje jekla je danes konkurenéna,
¢e zagotavlja nizjo specificno porabo energije, visji
izplen in ve¢jo produktivnost pri viscko kvalitetnih jeklih.
To je moZno z modernej$o opremo, ki obenem zagota-
vlja tudi varnejse, bolj zdravo okolje.

Ze ob zdruzitvi slovenskega Zelezarstva je bilo oce-
njeno, da proizvodnja jekla po Siemens-Martinovem
postopku na Jesenicah ne bo mogla dolgo zadoséati
novejsim ekonomskim in tehnoloskim zahtevam.

Energetska kriza je $e pospesila odlocitev za nado-
mestno proizvodnjo v modernejsi elektrojeklarni. Nova
Jeklarna 2, ki obratuje od 1987 leta, bo z optimalno proiz-
vodnjo 210.000 ton jekla na leto zagotavljala vioZek za
valjarne, obenem pa je omogoéila Zelezarni Jesenice
tehnolo$ko-tehniéno sanacijo. Ekonomski vidik pa je v
boljsi kvaliteti proizvodov in odpisu visokih stroskov pro-
izvodnje grodlja 0z. zmanjSevanjem specifitne porabe
energije na tono jekla. Tako je naprimer v Talilnicah, kjer
se potroi okrog 75 % celotne energije v Zelezarni Jese-
nice, upadla specifiéna poraba energije iz 16 905 MJ/tono
jekla v 1986 letu, ko je bila e prvotna proizvodnija grod-

"1 Dragica Bezlaj, dipl. ing. kem,, Zelezarna Jesenice,
64270 Jesenice

lja, na 12253 MJ/t v 1. polletju 1988, ko obratujeta
Jeklarna 1 in Jeklarna 2 po ukinitvi plavZev in martinovk.
To je ve¢ kot 25 % znizanje porabe celotne energije na
enoto surovega jekla. Specifi€éna poraba energije je od
leta 1985 do 1988 — preracunano na skupno proizvod-
njo — padla za 25 %, glede na blagovno proizvodnjo pa
je manjSa kar za 43 %, Z ukinitvijo proizvodnje grodija je
odpravljen drag energetski medij — koks, ki je bil obe-
nem z Zelezovo rudo pri sintranju poglavitni vir onesna-
Zevanja zraka z Zveplovim dioksidom. Dovoza rude in
koksa ter ostalih materialov za proizvodnjo grodlja od
drugod na Jesenice ni ve€ in se je s tem transport
zmanjsal za 500.000 ton letno.

Sedanja proizvodnja jekla poteka izkljuéno iz starega
Zeleza z elektriéno energijo. Ker je potrebno s to najkva-
litetnejSo vrsto energije skrajno varcevati, smo v Zele-
zarni Jesenice ob pri¢etku obratovanja Jeklarne 2 uvedii
tudi racunalnisko vodenje konice porabe elektricne
energije na nivoju zelezarne. Po programirani prioriteti
racunalnik izklaplja posamezne elektri¢ne obloéne pedi
tako, da je enakomernejsi dnevni diagram porabe, kar je
ugodno tudi za elektroenergetski sistem Slovenije. Pri-
hranek je v manjsi potrebni koniéni moéi in seveda
okrog 20 % ni2ji specifiéni porabi elektricne energije na
tono jekla.

Varcevanje energije je mozZno tudi z izkoris¢anjem
toplote hladilne vode in sicer je to smotrno Se zlasti pri
takih toplotnih virih, kot je elektricna obloéna peé. V
Jeklarni 2 bo iz tega vira mozno v konéni fazi izkoristiti
povpreéno 4000 kWh odpadne energije iz hladilne vode
pri peci za ogrevalni sistem v Zelezarni. To pomeni pri-
hranek od 70 do 80 TJ energije letno 0z. 2,2 mio m*
zemeljskega plina. Zemeljski plin je drugi najvaznejsi
energetski medij v Zelezarni in predstavlja 33 % porabe
celotne energije, vkljuéno z elektricno, katere delez je
60 %. Z uvedbo zemeljskega plina po 1978 letu na vseh
pomembnejsih agregatih v Zelezarni namesto mazuta
smo zmanjsali onesnaZevanje zraka z zveplovim dioksi-
dom (SO;) za ve¢ kot 80 %, zlasti ce upoStevamo uki-
njene emisije SO, zaradi koksa in rude. To je razvidno iz
diagrama 1: Emisije SO, v kg/dan — poraba energije in
sestava goriv v Zelezarni Jesenice 1972—1995 (brez
elektricne energije).

EKOLOSKE NALOZBE ZA VARSTVO ZRAKA

Vse vecje spremembe ekoloskih pogojev zaradi dru-
gaéne tehnologije ali energetskih medijev v Zelezarni se
odrazajo tudi v njeni okolici. Tako je naprimer ob zmanj-
Sanju emisij plinastega Zveplovega dioksida (SO,) iz
Zelezarne zaradi éistejsih goriv ali pa ob povi§anju emisij
zaradi rude z veéjim delezem Zvepla (diagram 1) zasle-
diti tudi sorazmerno manjse ali vecje imisijske koncen-
tracije zveplovega dioksida v mestu Jesenice (dia-
gram 2},
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Na osnovi vsakodnevnih meritev, ki jih izvaja Republi-
&ka sluZzba za varstvo zraka v sklopu Hidrometeorolo-
Skega zavoda SRS (HMZ SRS) ugotavijamo, da so pov-
precne imisijske koncentracije SO, na Jesenicah tako v
kurilni kot nekurilni sezoni Zze nekaj let v upadanju. Eno-
dnevni presezki dopustne imisijske koncentracije
(MDK), ki je po Odloku 530 v Ur. |. SRS 12/76 do
0,30 mg SO./m?, so zelo redki. V kurilni sezoni 1987/88
je bila enkrat samkrat najvisja 24-urna koncentracija v
centru Jesenic 0,18 mg SO./m’,, povprecna pa 0.04 mg
SO,/m?,.

Te primerjave potrjujejo predviden pozitiven ekoloski
uéinek z uvedbo Gistejsih energetskih medijev v Zele-
zarni Jesenice.

Podobno so povpreéne sezonske pa tudi maksi-
malne enodnevne imisijske koncentracije dima v zadnjih
letih pod dopustno mejo (MDK 0,15 mg dima/mm?), kar
je razvidno iz diagrama 3.

Diagram 3

Tako so Jesenice v primerjavi z drugimi kraji v Slove-
niji po onesnaZenosti zraka na 26. mestu zaradi povpre-
énih koncentracij SO, in na 33. mestu zaradi zadimljeno-
sti zraka v kurilni sezoni 1987/88. V tretje obmocje ones-
naZenosti zraka sodijo Jesenice predvsem zaradi pras-
nih usedlin — to je grobega prahu, ki se odseda in za
bronhialna obolenja ni tako nevaren kot dim.

Pretezni del prasnih usedlin, ki jih mesecno preverja
v stanovanjskem ckolju ob Zelezarni Jesenice Republi-
ska sluzba za varstvo zraka, je anorganskega izvora,

torej prah iz Zelezarne, saje iz kuris¢ ipd., v pomladnih in
jesenskih mesecih pa poraste delez prahu organskega
oz. rastlinskega izvora. V diagramu 4 je razviden upad
koliéin prasnih usedlin leta 1987 v primerjavi z letom
1985, Razlika po letu 1988 bo Se veéja, saj smo v Zele-
zarni tako, kot smo napovedali, ukinili ali omejili vse
poglavitne izvore Zelezarskega prahu. Tradicionalne
metalurske peéi odslej ne bodo vec bruhale plinov in
prahu, katerega je bilo dispergirano v ozracje iz marti-
novk, ki niso imele odpradevalnih naprav, okrog 5 ton
dnevno. Ugasnilo je 8 dimnikov, visokih od 45 do 72 m,
pa tudi nekaterih manjsin ali ob&asnih izvorov onesnaze-
vanja zraka zaradi specifiénih tehnoloskih postopkov ali
vsled izpada Cistilnih naprav bo manj.

Tako smo sedaj na Jesenicah v ekoloskem pogledu
dosegli korenite spremembe, saj nam preko 90 %-tno
zmanjsanje emisij prahu iz Zelezarne zagotavlja bistveno
gistejsi zrak v jesenidki dolini.

Podobnih prelomnih obdobij, ki so pomembna za
varstvo okolja. je bilo v Zelezarni doslej Ze vec. Kot je ze
omenjeno , so se ekoloske spremembe opirale pred-
vsem na spremembo tehnologij ali energetskih medijev.
Ena veéjih nalozb, ki pa je bila namenjena predvsem var-
stvu pri delu in varstvu okolja, je bila izgradnja osrednje
odprasevalne naprave za obstojece elektriéno oblocne
peci v Jeklarni 1 leta 1981. S to napravo velike kapacitete
12 mic m’’h smo takrat omejili prvotno nezadostno
zajetje emisije prahu iz elektro-oblo¢nih peci v dopustne
meje. Odprasevalna naprava po suhem postopku s 1260

1 EMISIJA SO,v kg/dan- PORABA ENERGIJE IN SESTAVA GORIV

scsr V ZELEZARNI JESENICE 1972 -1995
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5 PRASNE  USEOLINE NA JESENICAH

PRAH po podatkih HMZ SRS
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vrec¢ami ob normalnem obratovanju filtrira prah 99 %-tno.

. Tudi v novi Jeklarni 2 je za odprasevanje pri 85-tonski
elektriéni oblo€ni peci naprava podobnega tipa s kapaci-
teto 650.000 m’/h. Za zajem plinov s prahom iz peéi je v
vseh fazah obratovanja urejen odvod v odprasevaino
napravo na tri nac¢ine in sicer z direktnim odsesavanjem
na oboku peci, z napo v strehi hale nad pecjo in iz
komore okrog peci, kar je noveja izvedba, ki je hkrati
namenjena tudi protihrupni zaséiti.

V ¢asu poskusnega obratovanja so se pri tem naéinu
odprasevanja pokazale nekatere teZave in sicer pred-
vsem zaradi kondenzacije viage na filtrnih vreah in v
cevovodih oz. ventilatorjih, kjer so se v ¢asu neobratova-
nja peéi in ustvavitve odprasevalnega sistema nalagali
vecji sloji prahu. Zato so za preprecitev tega pojava nak-
nadno vgradili ultrazvoéne piscali za pospesitev odsesa-
vanja prasnih usedlin. Neodvisno od tega pa ob normalnih
pogojih filter omejuje emisije prahu na okrog 1 mg/m’, kar
je precej nizje od veljavnih norm tudi po novem Odloku
o mejnih koli¢inah oziroma koncentracijah $kodljivih
snovi, ki se smejo izpuscati v zrak (Emisija v Ur. |.
SRS 19/1988). Prah, ki se zbira v odprasevalni napravi,
se po peletizaciji v kroglice odvaza odvisno od sestave v
cementarno ali pa se deponira. V obeh glavnih odprase-
valnih sistemih tako v Jeklarni 1 kot v Jeklarni 2 se letno
zbere skupaj okrog 4.000 ton prahu.

Poleg teh velikih sistemov nam zagotavija Cistejsi
zrak tako v delovnem kot SirSem okolju 3e desetine
manjsih filtrov pri raznih strojih in napravah. Uéinkovito
delovanje vseh teh naprav je odvisno od rednega vzdr-
Zevanja in usposabljanja delavcev za delo na teh napra-
vah. Stroski za obratovanje Cistilnih naprav so veliki, saj
je zgolj za pogon obeh glavnih odprasevalnih naprav v
Jeklarni 1 in 2 potrebno okrog 1,6 mio kWh na mesec
elektriéne energije.

| ] anorganski proh | minets
Bl 7 ogquacki proh [rostiinga|
1987 1985  maksimalng imisiske koufin: MO
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Za pogon vseh ekolodkih objektov v Zelezarni, tj.
poleg odpra$evalnih naprav tudi &istilnih naprav za vode,
je v Zelezarni potrebno okrog 4 % vse porabljene elektri-
¢ne energije 0z. polovica proizvedene elektricne ener-
gije v Sestih manjsih hidrocentralah, ki so v lasti Zele-
zarne.

Za ekoloske objekte v novi Jeklarni 2 je bilo viozenih
9.2 % vseh investicijskih sredstev za to veliko nalozbo.

Ti podatki le v grobem prikazujejo, kolikéna sredstva
in skrb je namenjena varstvu okolja v Zelezarni. Dosezki
Za varstvo zraka so ocitni. V nadalje bomo morali teme-
lito reSevati tudi preostale izvore onesnazevanja, ki
sicer obremenjujejo okolje v manjsem obsegu. To je
predvsem emisija prahu in kislinskih hlapov iz objekta
regeneracije solne kisline v Hladni valjarni Bela. Sanacija
tega objekta bo naslednja stopnja v nasih programih.
Ceprav se emitirane koliéine prahu in hlapov iz tega
objekta ne merijo v tonah na dan, pa so koncentracije
obéasno prekomerne v bliznjem okolju.

ZAKLJUCEK

Na splosno prehajamo letos v Zelezarni Jesenice iz
obdobij reSevanja tradicionalnih, tipiéno metalurskih in
energetskih izvorov onesnaZevanja zraka in voda v
obdobje, ko bomo resevali ekoloske probleme, bolj zna-
Cilne za kovinsko predelovaino dejavnost. Kako vse-
stransko je vpraanje uCinkovitega varovanja delovnega
in SirSega bivainega, naravnega okolja, ni potrebno
posebej poudarjati. Po dosedanjih izkusnjah pa lahko
trdimo, da so ekoloski problemi v nasih Zelezarnah v
glavnem obvladljivi; dane so sorazmerno ucinkovite teh-
nicne resitve. Ustrezni ekolodki ukrepi in objekti zahte-
vajo dolo¢ena sredstva in jih je potrebno enakovredno
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vgrajevati v letne, srednjerocne in dolgoroc‘.ne.plaqe. LITERATURA

Pravi uspeh pa bomo dosegli Sele z dosledno realizacijo. 1 opesnazenost zraka na Jesenicah, Hidrometeorolodki zavod
rednim vzdrzevanjem in z zavestjo, da so Ccistiine SRS. Ljubljana, 20. 6. 1984

naprave sestavni del proizvodnih naprav. 2. A. Preseren: Ugotavljanje $kodljivin emisij v metalurski indu-

V kolikéni meri sedaj na Jesenicah vdihavamo Cistejsi striji Slovenije 1. in II. del, Metalurski indtitut, Ljubljana, 1973

zrak, bodo preverile strokovne institucije. Po 1991 letu 3. Porotilo o ekoloskih meritvah na podrotju HV Bela, Zavod
4
5

pa lahko pricakujemo ponovno porast onesnaZenosti za zdravstveno varstvo Maribor, 1982 )
zraka ne toliko zaradi industrije kot pa zaradi poveda- * Z°r:9°‘n'i‘z:°f;°'§:mT:gg:cs’xogﬁ:?t::'ma'?b;r“';gsegp
nage tran.sporta z izgradnjo Karavaqskegg preg!ora_._ Za {Ipli':moder:\iz'acije jeklarne v Zelezarni na ekoloske r'azmere
omejevanje tovrstnega onesnaZevanja pa je nujna Sirsa v jesenidki dolini, |, del, Metalurski inétitut in Zelezarna Jese-
druzbena akcija. nice. 1988
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ZELEZARNA RAVNE
n.sol.o i

RAVNE NA KOROSKEM
SLOVENIA - YUGOSLAVIA

— o e

Zelezarna Ravne kot proizvajalec kvalitetnih in plemenitih
jekel nenehno razvija in izpopolnjuje tehnoloske postopke
s ciljlem povecevanja finalizacie. kvalitete. avtomatizacije in
humanizacie dela lzgradnjo novih tehnoloskih naprav v |e-
klarni, kovacnici. termicni obdelavi in Sirjenje proizvodnje fi
nalnih izdelkov je spremljal intenziven tehnoloskl razvo|
podprt z uvedbo procesnih racunalnikov, numenéno krmil

nih enot ter avtiomatizacije
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Prof. dr. Marin Gabrovsek, dipl. inz. metalurgije

M. Gabrov$ek spada med najbolj zasluzne za sedanji
tehnoloski nivo in proizvodni program Zelezarne Jeseni-
ce, ki jo uvrS¢éata med podjetja z velikimi moZnostmi, da
uspevajo tudi v odprtem trgu.

Kmalu po diplomi za inZenirja metalurgije na Univerzi
v Ljubljiani se je zaposlil na Jesenicah v oddelku za
tehni¢no kontrolo. Segment tega oddelka je z vztrajnim
delom in s selekcijo primernih strokovnjakov preobliko-
val v raziskovalni oddelek. ki ga je dolgo let vodil z uspe-
hom. Konéno je bil izvoljen v poslovodni odbor, od ko-
der je odSel v pokoj. V letu 1959 je bil na stazu v IRSID-u
v Franciji, kjer je razdelal idejo o vplivu kositra na Zila-
vost konstrukcijskih jekel v disertacijo, ki jo je uspesno
zagovarjal na Univerzi v Ljubljani leta 1963. Kmalu po
tem je postal ucitelj za predmet specialna jekla na Uni-
verzi in napredoval do ranga univerzitetnega profesorja.
Pod njegovim mentorstvom je pripravilo diplomske nalo-
ge veliko inZenirjev metalurgije. ki so danes na odgovor-
nih polozajih v Zelezarni Jesenice in drugod. Poleg dela
v Zelezarni in na Soli je M. Gabrovéek nasel ¢as tudi za
tvorno sooblikovanje programa raziskovalnega dela na
Metalurskem institutu in na Metalurskem odseku FNT,
za delo v mnogih druzbenih asociacijah, ki so v Ljubljani
ali v Beogradu odlocale o raziskavah in za organizacijsko
povezovanje raziskovalnega dela v okviru vse slovenske

Oskar Kirner, dipl. inz. metalurgije

Iz Zelezarne Jesenice se je upokojil eden od strokov-
njakov, ki so bili nosilci njenega tehnoloskega razvoja
zadnje Cetrt stoietja. Njegovo delo je vgrajeno v Stevilne
danasnje tehnologije in proizvode. Oti, tako smo ga po-

metalurgije, posebno v SOZD SZ, kjer je dolga leta vodil
Odbor za znanstveno in raziskovalno delo.

Ni neskromno trditi, da je M. Gabrovéek pobudnik, ali
sodelavec v velikem Stevilu danadnjin proizvodov Zele-
zarne Jesenice. Njegovo delo sega vse od osvajanja kot-
lovske ploCevine in patentirane Zice v zacetnih letih, pre-
ko osvajanja programa varilnih proizvodov in mikrolegi-
ranih konstrukcijskih jekel, ki so sploh njegov priljubljeni
otrok, preko proizvodov za namensko proizvodnjo, do
avtomatnih jekel, nerjavnih plocevin in plo¢evin za elek-
trotehniko.

Delo dr. M. Gabrovéka ni pomembno samo na nivoju
osvajanja proizvodov in zaprto v zidove tovarne, saj naj-
demo njegovo ime med avtorji ali soavtorji zelo $tevilnih
strokovnih del, ki so bila objavljena doma in v tujini.

Beseda dr.Gabrovska pa ni bila zelo upostevana pri
odlocitvah o tem, katere proizvode se bo osvajalo in ka-
ko se bo to izvrsilo, ampak tudi pri razvojnih odlogitvah.
Naj omenim samo dve, izgradnja hladne valjarne Sendzi-
mir in odlocitev, da se ugasnejo plavzi in Sieremns Marti-
nove pedi in da Zelezarna Jesenice svoj obstoj veze na
elektro obloéno pe¢ in zunaj pecno obdelavo taline s
konti litjem slabov. To je dokaz, da je bil vedno na teko-
¢em s sodobnimi raziskovalnimi in razvojnimi dosezki in
da je zato lahko soodlocal o tem, kako bo Zelezarna rea-
girala na razvoj naprednejSih sredin in na spreminjajoée
se pdgoje za gospodarjenje v drzavi.

Za strokovno delo je dobil tudi velika priznanja, je
Kraigherjev nagrajenec, nagrajenec Sklada Borisa Kidri-
¢a, je prvi dobitnik Lambert-Pantzove nagrade in nosilec
reda dela z zlatim vencem.

Pri delu je bil strog do sebe in do drugih in je svoje
mnenje znal ¢esto zabeliti s kratko in bodeéo oceno za
slabo delo in pohvalo za dobro delo. Za seboj puséa v
Zelezarni rod metalurgov, mnoge je pomagal vzgojiti na
soli in jih uvajal v skrivnosti izdelave in predelave jekla in
ki bodo gotovo uspesno nadaljevali njegovo delo. Mnogi
slovenski in jugoslovanski metalurgi ga bomo pogresali,
pogresali njegovo avtoriteto pri odlogitvah, véasih bodi-
ce, s katerimi je presekal nase obotavijanje in pogumno
ocenil dela sporne kakovosti.

dr. F. Vodopivec

imenovali prijatelji in so$olci, ima neprecenljive zasluge
za to, da se Zelezarna vse bolj razvija v proizvajalca kvali-
tetnih izdelkov na osnovi sodobnih tehnologij. V Zele-
zarni je delal Ze pred diplomo na metalur§kem odseku
Univerze v Ljubljani. Po diplomi, leta 1956 je zacel stro-
kovno delo kot asistent v jeklarni in tam se je nauéil dveh
pravil, ki sta ga spremljali vse Zivljenje: Prvo je, da je za
uspeh potrebno dobro strokovno znanje in vztrajno in
trdo delo mnogih, ki si prizadevajo za isti cilj, ne samo
ljudi z inZenirskim znanjem. Drugo pravilo je, da je razi-
skovalno in razvojno delo konéano $ele takrat, ko je
uresniceno v novem izdelku, v dopolnitvi tehnologije ali
ko je najdena strokovna podlaga za tak ali drugaéen
ukrep. Ker je njegovo delo segalo tudi na podroéje pre-
delave, je dobil bolj kot marsikdo obéutek za jeklo, ta
priviligiran matenal. ki z relativno majhnimi spremem-
bami v sestavi in procesiranju dobiva najrazli¢nejse last-
nosti, ki so prilagojene raznovrstni uporabi.
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Prizadevnost in uspehi pri delu so ga kmalu pripeljali
v raziskovalni oddelek, kjer je od strokovnega sodelavca
napredoval do vodije in kjer so prisle do izraza njegove
strokovne in Cloveske kvalitete, posebno skromnost. Ni
majhno $tevilo proizvodov Zelezarne Jesenice, ki nosijo
pecat njegovega strokovnega in organizacijskega dela.
Vse od toplo valjane plocevine za jedra motorjev in
transformatorjev, preko hladno valjanih trakov za isto
uporabo, ki so danes eden od stebrov proizvodnega
programa Zelezarne, do varilnih proizvodov in trakov
nerjavnih jekel, izvaljanih iz neprekinjeno viitih slabov.
Pomembna je bila njegova vloga v ustvarjanju novega
profila Zelezarne in pri sprejemu temeljne odloditve:
delali bomo jeklo samo s taljenjem v elektroobloénih
peceh, z najmodernejSo tehnologijo in samo jekla, ki
bodo zagotovilo za uspeh tudi v drugacnih, bolj odprtih
pogojih gospodarjenja. Zelezarna mu je za ustvarjalni
prispevek k razvoju proizvodov in tehnologije dodelila
najvecje strokovno priznanje, Lambert-Pantzovo
nagrado. Otija poznam Ze dolgo, od dneva, ko sva drug
za drugim diplomirala na isti 3oli. Bil je med prvimi, ki se
je zavedal pomena temeljitega strokovnega znanja in
potrebe, da se v raziskovalno delo vkljucijo tudi strokov-

Pavlicek Aleksander, dipl. inZ. metalurgije

Pavlicek, dipl. ing. Aleksander je bil rojen 24. 5. 1924
v Beogradu in je ¢edke narodnosti.

Po maturi je &tudiral na TVS v Ljubljani na metalur-
skem oddelku in v letu 1954 diplomiral.

V letu 1955 se je zaposlil v obratu plavz v pripravi
viozka. Delo, katero je zacel opravijati se je koncalo v
njegovi zaposlitvi z mestom tehn. razv. ekstr. metalurgi-
je.

njaki zunaj Zelezarne, ¢e le njihovo delo vodi k napredku.
Ni bil oster in direkten kritik. Znal je na prijateljski nacin
jasno povedati, da delo ni dobro. Ni zameril preoptimi-
sti€no pripravijenih in neuresnic¢enih programov za delo,
zameril pa je povrdno delo in improvizacijo. V raziskoval-
nem oddelku je zdruZil skupino mladih strokovnjakov, ki
bodo nadaljevali njegovo delo in bodo gotovo kos teh-
noloskim in razvojnim zahtevam casa. Z zgledom in
besedo je mlajsim sodelavcem utisnil pecat strokovnosti
in odgovornosti do dela in do Zelezarne ter vztrajnosti, ki
mu je pomagala, da je premagal posledice tezke pro-
metne nesrece. Vsi, ki smo z njim delali, ga bomo pogre-
sali, saj je znal s pametnim nasvetom mnogokrat oboga-
titi vsebino nasega dela. Tako kot malokdo, Oti zdruzuje
temeljito strokovno znanje, ki ga je neprestano obna-
vljal in izkusnje tehnologa iz skoraj vseh proizvodnih
procesov v Zelezarni Jesenice. Sedaj, ko ne bo nepo-
sredno obremenjen z odgovornostjo za dnevne pro-
bleme in bo lahko ocenjeval bolj objektivno poloza)
metalurgije v slovenskem in v jugoslovanskem prostoru,
ga bomo, upam, $e vprasali za nasvet ob pomembnih
razvojnih odlocitvah, pa tudi ob raziskovalnih problemih.
dr. F. Vodopivec

Vse njegovo delo je bilo posveceno pripravi viozka
za plavze. Zacel je svojo kariero pod zelo skromnimi po-
goji in pozneje ob modernizaciji priprave viozka — aglo-
meracije je prislo do veljave njegovo poznavanje proce-
sov, njegov odnos do dela na osnovi znanstvenih razi-
skovanj. Bil je eden od sodelavcev plavzarjev, ki je Se
vedno vzdreval moéne stike z obratom. Stevilne $tudije,
ki jih je izdelal za potrebe obrata dokazujejo kako razgle-
dan je bil in s kaksno ljubeznijo je spremljal vsak uspeh
na plavzih.

Sodeloval je na osnovi stroge objektivnosti in ljube-
zni do svojega poklica in tovaridtva.

Bil je svetovalec tako sodelavcem na vodilnih mestih,
kot vsakemu delavcu v obratu.

Znal je dojeti gorje soéloveka in mu znal pomagati z
bodrilnimi besedami in nasveti.

Zaradi odkritega znacaja je nasel mnogo iskrenih pri-
jateljev med sodelavci in njemu podrejenimi

Ob 50. letnici obraovanja plavza na Jesenicah in da-
nasnji ustavitvi je bil edini, ki je svoje delo posvetil razi-
skavam ter Stevilnim ¢lankom v zvezi s proizvodnjo
grodlja na Jesenicah.

Ko se mu iskreno zahvaljujemo za prispevek njego-
vega delovanja na aglomeraciji in plavzih, mu Zelimo, da
ostane Se dolgo povezan z nami.

dipl. inZ. L. Sketa
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Janko Perne, dipl. inz. metalurgije

Ko sem vcasih kot mlad inzenir zaslidal ime Perne
Janko, se mi je takoj porodila asociacija na valjanje jekla
in valjarne. Pa ne zato, ker bi me JP ucil valjarnitva,
temvec zato, ker je ime JP nelocljivo povezano z veéino
vsega kar je valjarnisko na Jesenicah,

J. Perne se je preselil iz Maribora na Jesenice po di-
plomi na Odseku za metalurgijo Univerze v Ljubljani
S 1. januarjem 1950 je zacel z delom v Zelezarni Jeseni-
ce in po kratkem postanku v energetskem oddelku je
postal asistent v valjarni na Javorniku, ki je bila tedaj ver-
jetno najvecja valjarna pali¢nega jekla v drzavi. Pri delu
se je dobro izkazal, zato je bil v letu 1961 postavljen za
vodjo skupine za izgradnjo valjarne bluming steckel, naj-
veéjega razvojnega in investicijskega podviga v Zelezar-
ni Jesenice do tistega ¢asa. Skupina je pripravila vse od
investicijskega programa do izbire opreme in tudi vodila
izgradnjo. Nato je JP prevzel obratovodstvo novo zgraje-
nega obrata, ki je hitro osvojil osnovni proizvodni pro-
gram in se razvil v enega od nosilcev proizvodnje Zele-
zarne. V letu 1970 je bil postavijen v oddelek za razvoj

Bogdan Stocca, dipl. inz. metalurgije

Z B. Stocco, dipl. inZz. metalurgije. zapu$€a aktivno
delo v Zelezarni Jesenice eden od tvorcev njenega da-
nasnjega profila. torej strokovnjakov. ki so soustvarjali
njen razvoj od proizvajalca jekla do proizvajalca kako-
vostnih |ekel po najsodobnejsih postopkih.

valjarn v sektorju novogradnje, kjer je ostal do upokoji-
tve. Na tem mestu je snoval in pripravljal nacrte za razvoj
predelave jekla v Zelezarni Jesenice in sodeloval na pri-
jumping tria in tretje Zile omogocila valjanje Zice v razpo-
nu debelin med 14 in 32 mm; pri rekonstrukciji jeklovieka
in postavitvi odvijalno ravnalne linije za Zico do debeline
32 mm v kolobarjih ter peskarskega stroja pred Schu-
mag vleéno linijo; sodeloval pri pripravi predloga za mo-
dernizacijo valjarne Steckel in pri rekonstrukciji drugih
agregatov. Pripravil je tudi veé tudij kot podlago za raz-
misljanje o modernizaciji tehnologije ali za rekonstrukci-
jo proizvodnih naprav, na primer: prenos valjanja debele
plocevine iz valjarne 2400 v valjarno Bluming; valjanje
kontinuirno litin gredic v strjevalni vroc€ini in drugo. 1zde-
lal je tudi investicijske programe za napravo za kontinuir-
no viivanje gredic in za nekatere druge razvojne in inve-
sticijske posege.

Leta 1974 je prevzel poucevanje predmeta Tehnolo-
gija plasticnega preoblikovanja kovin na Odseku za
montanistiko Univerze v Ljubljani. Se danes uéi nove ge-
neracije metalurskih inzenirjev kako je mogoce polproiz-
vode, ki prihajajo iz jeklarn in livarn predelati v proizvode
za neposredno uporabo ali za nadaljevanje predelave in
oblikovanja zunaj Zelezarn. Njegove Studente najdemo
na vse bolj odgovornih mestih, tudi v predelavi jekla in v
Zelezarni Jesenice. Aktiven je bil tudi zunaj strokovnega
delokroga, v zelezarni in v okolju, kjer je Zivel.

J. Perne je bil zadrzan po znac¢aju. ni razkazoval svo-
jega strokovnega znanja Siroki javnosti, vgrajeval pa ga
je v razvoj Zelezarne do danasnje podobe. Bil je matu-
rant klasi€ne gimnazije, zato dober poznavalec jezikov in
je lahko spremljal stanje stroke v razvitejdih okoljih ter
ga uspesno vgrajeval v razvoj Zelezarne. Dolgoletna
uspesna proizvodnja na napravah, ki jih je nacrtoval, ali
pa pomagal zgraditi, so najboljsi pomnik njegovega pri-
zadevanja za uspeh in danasnjo podobo Zelezarne Jese-
nice.

dr. F. Vodopivec

Po diplomi za inZenirja metalurgije na Univerzi v Lju-
bljani se je leta 1954 zaposlil v Zelezarni Jesenice, kjer je
ostal do upokojitve. Zacel je kot asistent v profilni valjar-
ni, nadaljeval v valjarni tanke plocevine in se nato vkljuéil
v raziskovalini oddelek, kjer je ostal do upokojitve. Bil je
ploden inovator, najdemo ga med avtorji 6 inovacij, en-
krat pa je bil inovator leta. B. Stocca je avtor Stevilnih
strokovnih porocil in €lankov o raziskovalnih, kvalitetnih
in proizvodnih problemih v Zelezarni in mnogih predlo-
gov za proizvodne regulative, predvsem iz podrocja pro-
izvodnje tanke plocevine in Zice. Po prihodu v Zelezarno
se je ukvarjal s pocinkano in dekapirano plocevino, zad-
nja leta pa je v raziskovalnem oddelku odgovarjal za ner-
javno plo€evino, za nerjavno Zico, za Zico za vijake in $e
za druge proizvode. Ti proizvodi so se, ali pa se $e da-
nes proizvajajo po tehnologijah, ki jih je razvil B. Stocca,
ali je vsaj zelo pomembno sodeloval pri njihovem razvo-
ju. Znacilna za B. Stocco je bila studioznost in strokov-
nost, s katero se je loteval problemov. Znanje jezikov mu
je omogocilo. da je spremljal velik krog tuje literature,
zato je vedel, kaj se dela v razvitih drzavah in kam tam
pelje razvoj, ter ta spoznanja neprestano vgrajeval v delo
in proizvode Zelezarne Jesenice. Bil je torej strokovnjak,
ki je znanje neprestano obnavljal in ga oplajal z uéinkovi-
to kombinacijo teorije in prakse.
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B. Stocca ni silil v javnost, zadrzan je bil tudi pri jav-
nih nastopih, vendar pa odprt za vse, ki so kazali resni-
¢en interes za njegovo znanje in nasvete, zato je bil tudi
koristen in upostevan ¢lan ekipe, ki je v raziskovalnem
oddelku skrbela za proizvodni in kakovostni razvoj Zele-
zarne Jesenice.

Poleg strokovnega dela, usmerjenega v napredek
tehnologije za proizvodnjo jekla in za izboljSanje njegove
uporabe, je vedno nasel ¢as za tvorno delo v samou-
pravnih organih Zelezarne. Mnogo truda je posvecal
vzgoji srednjega in delovodskega metalurskega kadra v

Solskem centru Jesenice. Generacije strokovnjakov, ki
so danes uspesni delavci in na razlicnih, tudi zelo odgo-
vornih poloZajih v Zelezarni, od mojstrov do najvi§jih
strokovnih funkcij, je ucil osnovna metalur$ka znanja in
jih tako usmerjal v stroko in v njej. To delo je enako po-
membno kot razvojno delo v Zelezarni, saj so kvalitetni
kadri tudi med pomembnimi problemi sodobne metalur-
Ske proizvodnje.

Za vsestranski prispevek k razvoju mu je Zelezarna
Jesenice leta 1987 podelila Lamber-Pantzovo nagrado.

dr. F. Vodopivec
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UDK: 543.5:669.048 55
ASM/SLA: S11r, EGq, Al, D11r, 1—53, U4k

Metalurgija — jeklarstvo — dezoksidacija jekla — kisikova sonda —
streljanje Al 2ice v talino (1)

B. Koroudic, H. Plodtajner, A. Steblaj, F. Tehovnik

Kontrola kisika In aluminija s kisikovo sondo v kombinacijl s na-
pravo za streljanje Al Zice (1)

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, s 85—89

Metoda direkinega merjenja aktivnosti kisika in dolotevanje top-
nega aluminija preko doloéenin algoritmov je danes v Slovenskih Ze-
lezarnah Ze rutinska metoda. Uporaba razliénih komerciaino izdela-
nih sond v kembinacip z novejsimi izvedbami merilnih naprav (vnos
algoritmov preko posebnih editorjev) omogocéajo skupaj z napravami
za streljanje Al Zice povsem natanéno nastavitev ciljane vsebnosti
topnega aluminija v talini,

Avtorski zvietek

UDK: 621.771.064:621,771.073.002 2
ASM/SLA: W23c, W23k, F22, J

Metalurglja — planetarne valjarne — delovni valjl — tehnologija izde-
lave valjev

J. Gnamus

Planetarna valjarna in razvoj delovnih valjev

Zelezarski zbornik 23 (1989) 3, s 107110

Spoznavanje funkcionainosti planetarne valjarne in problemov, ki
se pogosto pojavijajo pri izdelavi delovnih valjev za planetarno ogro-
dje

Poleg razvoja valjavnidke opreme je@ vzporedno intenzivno pote-
kal in de teée razvo] delovnih valjev.

Zanteve po kvaktetnin valjih so izredno velike. Izreden poudarek
je na &istodi jekla, pretaljenega po EPZ postopku in prekovanega na
GFM stroju. Od toplotne obdelave se zahteva enakomernost trdot v
ozkih mejah na delovni povrsini valja ter enakomerno znizanje trdot
od delovne povrsine v Cep valja

Avtorski izviecek

UDK: 869046 545.2:669.187 .2

ASM/SLA: D11n, EGj42, D5d

Metalurgija — |eklarstvo — elektrojekio — odfosforenje
N. Smaji¢, B. Arh in J. Arh

Odfosforenje v elektroobloéni peci

Zelezarski zbornik 23 (1989) 3, s 91—96

V reakcijah odfosforenja v elektroobloéni peéi ne sodeluje MgO
pri obi¢ajni vsebnosti Ca0 v 2lindri. Korelacija med koeficijentom po-
razdelitve fosforja med Zhindro in jeklom ob raztalitvi in baziénostjo je
dosti bolja, ¢e ne upostevamo MgO. Na cdfosforenje med talenjem
najbolj vplivata vsebnost Ca0 in FeO v Zlindri. Odvisnost je oprede-
ljena z regresijsko enacbo:

log(? —6.78+3,49log % Ca0+2.10 log % FeO

Koeficient multikorelacije je 0.9225. Z dodatkom odpadne Skaje v
vioZzek v koli€ini 2—4 % od teZe vioZka lahko doseZemo zelo dobro
odfosforenje 2e med talenjem in poveéamo proizvednjo za 8 do
10 kg jekla na tono.

Avtorski izviecek

UDK: 620.17:621.785:669.14.018.29
ASM/SLA: Q1, Q5, AY, T6p, 264

Metalurgija — mehanske preiskave — trdnost — toplotna obdelava
— izvijadi

F. Uranc

Vpliv toplotne obdelave na odpornost izvijatev proti upogibu in
zvoju

2elezarski zbornik 23 (1989) 3,5 111—114

Upcgibni in zvo| preizkusi razikéno toplotno obdelanih palic, 2ic
all zvijatev z jekla — VCV150 so pokazall podobne odvisno-
sti najveéjih in elastiénih upogibnih in zvojnih sil od avstenitizacijske
In popuséne temperature

Razlika je le pri razli¢no debelih izvijadin, sa) je tiste, ki so debel
manj od 5§ mm, bolje avstenitizirati pri 900’ C. debelepse pa priB70°C.

Popuséna temperatura je najprimernejsa 200*

Avtorskl izviedek

UDK: 621.771.083.016.2-41
ASM/SLA: F23q, 4—53, W23c, 1052

Metalurgija — |jeklo — kontrolirano valjanje — mehanske lastnosti
— mikrostruktura

F. Vodopivec, M. Gabroviek, M. Kmeti¢ in J. 2vokel)

Poskus simulacije kontroliranega valjanja tanke ploéevine na re-
verzirnem kvarto stroju

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, s 97—105

Kontrolirano valjanje tanke plofevine v laboratorip pri temperatu-
ri med 1200 in 730° C. DoseZena 'p meja plastiénosti 350 N/mm? pei
enostavni sestavi, v jeklu mikroleg m z niobijem al z vanadijem
pa meja plastiénosti nad 500 N/m , Obakrat pa tudi zadostna duk-
tilnost, ¢e |e bila temperatura konca valjanja med 900 in 800°C. Pri
ni2pgh temperaturah valjanja je meja plasticnosti visja, zaradi defor-
macijske utrditve ferita in nepopolne rekristalizacije austenita med
valjanjem pa je mikrostruktura neenakomerna, duktiinost pa moéno
zmanjsana.

Avtorski izvieCek




INHALT

UDK: 621.771.064:621.771.073.002.2
ASM/SLA: W23c, W23k, F22, J

Metallurgie — Planetenwalzwerk — Arbeitswalzen — Technologle
der Walzenherstellung

J. Gnamus
Planetenwalzwerk und die Entwicklung der Arbeltswalzen
2elezarski zbornik 23 (1989) 3, S 107—110

Im Beitrag werden die Erkennung der Funktionalitat eines Plane-
tenwalzwerkes und die Probleme, die bei der Herstellung der Ar-
beitswalzen fur ein Planetenwalzwerk haufig auftretten behandelt.

Neben der Entwicklung der Walzeinrichtungen ist zugleich inten-
siv auch die Entwicklung der Arbeitswalzen verlaufen.

Dle Forderungen nach hoher Quaktit der Arbeitwalzen sind sehr
gvoss Die Betonung ist an reinem Stahl, umgeschmolzen nach dem

SU Vertahren und geschmiedet an einer GFM Machine. Von der
Wiarmebehandiung wird eine gleichmassige Harte in engen Grenzen
an der Arbeitsoberflache der Walze verlangt und eine gleichmassige
Abnahme der Marte von der Arbeitsoberflache in den Zapfen der
Walze.

Auszug des Autors

UDK: 543,5:669.046 55
ASM/SLA: S11r, EGq, Al, D11r, 153, U4k

Metallurgie — Stahlerzeugung — Desoxydation von Stahl — Sauer-
stoffmesssonde — Injektion von Al Draht in die Schmelze

B. Koroudié, H. Plodtajner, A, Steblaj. F. Tehovnik

Kontrolle von Sauerstoff und Aluminium mit der Sauerstoffmess-
sonde in Zusammenhang mit der Anlage zur Injektion von Al Draht
(1)

2Zelezarski zbornik 23 (1989) 3, S 8589

Die Methode der direkten Sauerstoffaktivitatsmessung und die
Bestimung von gelostem Aluminium Uber bestimmte Aigoritmen ist
heutzutage in den slowenischen Huttenwerken schon eine rutinen-
massige Methode. Die Anwendung verschiedener am Markt erhaltli-
cher Messonden in der Kombination mit neueren Ausfuhrungen der
Messinstrumente (mogliche Eintragung der Algoritmen uber Sonde-
reditoren) ermoglichen zusammen mit den Anlagen fur die Injektion
von Al Draht sehr genaue Einstellung des gezelten Gehaltes von
Geldsstem Aluminium in der Schmelze.

Auszug des Autors

UDK: 620.17:621.785:669.14.018 29
ASM/SLA: Q1, 5, AY, Tép, 2—64

Metallurgie mechanische Untersuchungen — Festigkeit — Warme-
behandlung — Schraubenzieher

F. Uranc

Einfluss der Wiirmebehandiung auf die Wiederstandsfahigkeit ge-
gen Biegung und Torsion

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, S 111—114

Die Biege und Verdrehversuche verschieden warmebehandelter
Stibe und Drite oder Schraubenzieher aus Stahl C 4830-VCV 150
zeigten ahnliche Abhangigkeil der héchsten elastischen Biege und
Torsionsbelastungen von der Austinitsierungs und Anlasstempera-
tur.

Ein Unterschied ist bei der verschieden dicken Schraubenzie-
hern festzustellen, den es ist besser diejenigen die dunner sind als
5 mn bei 900° C zu austenitisieren und dickere bei 870°C.

Die geeignetste Anlasstemperatur liegt bei 200°C

Auszug des Autors

UDK: 669.046 545 2:669 187 2
ASM/SLA: D11n, EGj42, D5¢

Metallurgie — Stahlerzeugung — Elektrostahl — Entphosphorung
N. Smaji¢, B. Arh, J. Arh

Die Entphosphorung im Lichtbogenofen
2elezarski zbornik 23 (1989) 3. S 9196

Bei der Entphosphorung im Lichtbogenofen wirkt bel ublichen
CaO Gehalt in der Schlacke MgO nicht mit. Die Korrelation zwischen
dem Koefizienten der Phosphorvertellung zwischen Schiacke und
Stahl bei der Einschmelzung und der Basizitat ist viel besser wen
MgQ nicht berucksichtigt wird. Aut die Entphosphorung wahrend
der Einschmelzperiode haben CaO und FeQ in der Schlacke den
Grossten Einfluss. Die Abhangigkeit ist durch die Regressionsglel-
chung bestimmt

log %- ~678+43.49 log % Ca0 +2.1 log % FeO

Der Koeffizient der Multikorellation betragt 0.9225. Mit dem Zu-
satz von Walzzunder in der Menge von 2—4 % des Einsatzgewichtes
wird eine gute Entphosphorung schon wahrend der Einschmelzung
erreicht und das Ausbringen um 8 bis 10 kg Stahl je Tonne vergros-
sen

Auszug des Autors

UDK: 621.771.063.016.2-41
ASM/SLA: F23q. 453, W23c, 1052

Metallurgie — Stahl — Kontrolliertes Waltzen — mechanische Ei-
genschaften — Mikrogefuge
F. Vodopivec. M. Gabroviek, M. Kmetié, J. Zvokelj

Eln Versuch der Simulierung von kontrollierten Walzen von Fein-
blech an einem Reversier-Quartogeriist

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, S 97—105

Kontrolliertes Walzen von Feinblech im Labor bei der Temperatur
zwischen 1200 und 730° C. Bei einfacher Stahizusammensetzung ist
eine Plastizitatsgrenze von 350 N/mm? und im mit Nioblum oder Va-
nadium mikrolegiertem Stahl eine Piastizitatsgrenze uber 500 N/
mm? erreicht worden, beidesmal, mit genigender Duktilitit, wenn
die Encwalztemperalur zwischen 900 und C. Bei niedrigeren
Endwalztemperaturen ist die Plastizitatsgrenze hoher. wegen der
Verformungsverfestigung von Ferrit und der unvolkommenen Rekri-
stalksation von Austenit wahrend dem Walzvorgang ist das Mikroge-
fige ungleichmissig. und die Duktilitat wird stark verringert.

Auszug des Autors
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UDK: 543.5:669.046.55
ASM/SLA: S11r, EGq. Al, D11r, 153, Udk

Metallurgy — Steelmaking — Deoxidation of Steel — Oxygen Probe
— Shooting Al Wire into Melt (1)

B. Korousic, H. Plodtajner. A. Steblaj, F. Tehovnik

Control of Oxygen and Aluminium with Probe in Combina-
tion with the Equipment for Shooting Al Wire into Melt

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, P 8589

Method of direct measuring active oxygen and of determining
soluble aluminium using certain algorithms is today a routine tech-
nigue in Slovene lronworks. Application of various commercial
probes in combination with present types of measuring equipment
(input of algorithms by special editors) enable together with the
equipment for sheoting Al wire an entirely exact adjustment of de-
sired content of soluble aluminium in the melt.

Author's Abstract

UDK: 621.771.064 621.771073.002.2
ASM/SLA: W23c, W23k, F22, J

Metallurgy — Planetary Mills — Werking Rolls — Roll Manufacturing
J. Gnamus

Planetary Mill and Development of Working Rolls
2elezarski zbornik 23 (1989) 3, P 107—110

The paper treats the knowledge on operating characteristics of
planetary mills and on problems which often appear in manufacturing
working rolls for the planetary stand

Next to the development of rolling equipment there is paralielly
also development of working rolls.

Demanas of good roils are extremely high, There the emphasis is
on the purity of steel, remelted by ESR process and forged on the
GMF machine. Heal Ireatment must give hardness uniformity in nar-
row kmits on the working surface of the roll and uniform reduction of
hardnesses from the working surface to the roll neck.

Author's Abstract

UDK: 669.046.545,2.669.187 2
ASM/SLA: D11n, EGj42. DSd

Metallurgy — Steelmaking — Electric Steel — Dephosphorisation
N. Smajé, B. Arh, J. Arh

Dephosphorisation in Electric Arc Furnace

2Zelezarski zbornik 23 (1989) 3, P 91—96

In dephosphorisation reactions in electric arc furnace MgO does
not take part at usual Ca0O content in the slag. Correlation between
the phosphorus slag/meilt distribution coefficient at melting and the
basicity is much better if MgO is not taken in account. Dephosphori-
sation during melting is the most influenced by Ca0 and MgO in the
slag. The relationship is determined with the regression equation.

'09%- —6.78+3.48 log % Cao+2.10log % FeO

Coetficient of multicorrelation is 0.9225. Addition of scale into the
charge in the amount of 2 10 4 % of the burden mass enables a very
good dephosphorisation already during melting, and the steel output
is increased for 8 to 10 kg per ton.

Author's Abstract

UDK: 620.17:621.785.669,14.018.29
ASM/SLA: Q1, Q5, AY, Tép, 2—84

Metallurgy — Mechanical Testing — Strength — Heat Treatment —
Screwdrivers

F. Uranc
Influence of Heat Treatment on the Bend and Twist Resistance of
Screwdrivers

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, P 111—114

Bend and twist tests of variously heat treated rods, wires or
screwdrivers made of C 4830 — VCV 150 steel showed similar rela-
tionships between the maximal and the elastic bending and twisting
forces, and the temperatures of austenitization anneakng and tem-
pering.

Difference appears with the thickness of screwdriver. The opti-
mal temperature of austenitization annealing for thinner screwdrivers
(less than 5 mm) is 900° C, and for thicker 870°C.

The most suitable temperature of tempering is 200°C

Author's Abstract

UDK: 621.771.063.016.2-41
ASM/SLA: F23q, 453, W23c, 10—52

Metallurgy — Steel — Controlled Roling — Mechanical Properties
— Microstructure

F. Vodopivec, M. Gabroviek, M. Kmetit, J. Zvokelj

Trial to Simulate Controlled Rolling of Thin Sheet on Reversing
Four-High Mill

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, P 97—105

Controlled rolling of thin sheet in laboratory at temperatures be-
tween 1200 and 730°C. Achieved yleld strength of 350 N/mm? at
simple steel composition, while yield strength of 500 N/mm? was ob-
tained for steel microalloyed with niobium or vanadium, with suffi-
cient ductility in both cases, if the final rolling temperature was be-
tween 900 and 800° C. At lower temperatures the yeld strength was
higher due to deformatien hardening of ferrite and uncomplete rec-
rystallization of austenite guring rolling, causing ununiform micros-
tructure, but the ductisity was highly reduced.

Author's Abstract




COAEPXAHUE

UDK: 621.771.064 .621.771.073.002.2
ASM/SLA: W23c, W23k, F22, J

Merannyprup — NNAHETAPHLIA CTaH — PABOYMM BANKK — TEXMONOrMA
HIrOTOBNEHMA BANKOB

J. Gnamus
MnaHeTapHuif CTAH M PAIBHTHE PaBoumMx sankos,
Zelezarski zbornik 23 (1989) 3, ¢ 107—110

B CTaThe NPMBOAWTCA HEYYHLIR BHBOA QYMKUMOMANBHOCTH NNAHE-
TAPHOCTH NPOKATHOrO CTAHA, M PACCMOTPEHs NPoGnems, KOTOpPHE
YACTO NORBARKITCR NPW M3rOTOBNEHMM PAOOYMX BANKOB ANA NNaHe-
TApHOA CTaHWHLL.

Hapray C pajBuTHeM NPOXATHOMO O0OOPYACBANMA NAPANENNbHO
WHTEHCHEHO NPOTENAN ¥ BCE CUWE BNNONNACTCA pajnuTHe DABOouMX
BANKOB

TpeGoBanwe umeTs B pacnop e ace
ELUE IHAYMTENBHO BENMKO. "Ocobenno nonuepmyvo INANEHHE YHCTO-
Tul cTanM, neperonnenc EWL-nepennasosm v nepexosano ¢ MOM ma-
wuHoR, OT Tepmwuecxon o6PAtOTXM TPeOGYyeTCA DABHOMEPHOCTH
TBEPAOCTH B YIKMX NPEAENAX Ha PABOMER NOBEPXHOCTH BANKA # DAB-
HOMEPHOE NONUMENHE TBEPAOCTH OT Patouel NOBEPXHOCTH K LWedkK
Banxa

Asroped.

UDK: 543.5:669.046 55
ASM/SLA: S11r, EGq. Al, D11r, 1—53, Udk

Mertannyprua — cranenurednas - CTane-KMCNOPOAHLIA JOMO —
cTpensta C anoMUKKeno i NPOBONOKOR B NNABKY.

B. Korougi¢, H. Plodtajner, A. Steblaj, F. Tehovnik.

KOHTPONE KWCNOPOAS W AMOMHHMA C KHCNOPOAHLIM JOHAOM B
HOMOHHAUMK C NPpHCNOCOBNeHHM ann cTpensBii C NPOBONOKOA W3
amomuuua (L)

2Zelezarski zbornik 23 (1989) 3, c 85—89

MeToa HenoCpPeACTBEHOMO WIMEPEHHA AKTMBMOCTH KHCROPOAA M
ONPEAENEHMA PACTEOPRIOLWLAR CNOCOGHOCTE AMOMUHHR HEpPeI Onpe-
AENEHHBIX ANrOPUTMOB HAXOAHTLCR B CROBENCKMX METANYDIMUECKHX
33B0/8X KaK 33BEeHHEIA NOPAAOK. MPUMEHENHE DAIHKX KOMMEDYE-
CKH MITOTOBNEHHBIX J0HA B KOMOMMALMK C CAMBIMK HOBNMMU BHNON-
HEHHAMK MIMEDUTENBHEX NPUBOPOR (BMECEHHE ANTOPHTMOS Yepel
cneunansHee NPWCNOCOBNEHMA] AA0T BOIMOMHOCTE BMecTe C
YCTDOACTBOM ANA CTPensbsl C AMOMKKHEBOH NPOBONOKOA BNONHE
TOWHO BHINOMHHTL HACTPOAKY PACTBOPAIOWErO aMOMKHKR B onpeje-
NEHHYWO Uens B Pacnnase

Astoped

UDK: 620.17:621.785:669.14 018,29
ASM/SLA: Q1, Q5, AY, Tép, 2—64

Merannyprun — Mexawuyeckwa uccnegosaswa — [Mpousocte —
Teprmuueckan obpaborxa,

F. Uranc

Bauanue repunueckon 06paboTH HAE CTORKOCTs OTBEPTOK B OT-
HOWEHHH HA HANDRWEHHA HIrMGE W CHDYUHBAHHA.

2elezarski zbornik 23 (1989) 3, ¢ 111114

HCCNeN08anuA PAINMUHO TEPMMIECKH 0BPaboTaHoro NpyTKoBoro
MENE3a. NPOBONOKA WNw OTBEPTOK na cTanu C 4830 — VCV 150 noxa-
380 NOACOHYIO 33BHCHMOCTE CaMbIX HONBLWNX W 3NACTHYECKMX CHN
HA MITHE ¥ CHDYNHBEHME OT TEMNEPATYPSL AYCTEHWIALMK W CHATHA Ha-
NDAMEHWR.

Paisnua TONLXO NPH OTBENTOK PAINMNHOR TOMUMHE. YCHOBNEMHO,
NTO OTBEDTNM TOMUMHLL MEHBLLE 5-TH MM. Nerye aycTesTHInpysTCR
npu 900°C, a 6onee ToncTuin nerve npu 870°C.

Caman NOAXOAALLERA TEMNEPATYDE ANA CHATHA HaNDAMEMMA BE-
R[etcA npw 200°C

Aproped

UDK: 669 .046.5452:669.187 2
ASM/SLA: D11n, EGj42. D5d

Merannyprus — BuNNABXA CTaNM — JNEKTPOCTANE — AedOCHOPHIA-
umA.

N. Smaiji¢, B. Arh, J. Arh

Aedochopuiaunn 8 QYroson INEKTPONEUM.
2elezarski zbornik 23 (1989) 3, c 91—96

B peanumrx 4edocdopuIaumnM B AYyroBOR INEKTPONEYM HE NDUHK-
wmaer yvactame MgO npu oOmxHOBEHHOM Coaepmarnn Ca0 & wnaxe.
MNow Meway d¢ M pacnp em doc-
GOPa MENAY WNAKOM ¥ CTANKIO NPK BLINNEBKK W OCHOBHOCTLIO MO«
pazao myvwe ecnm MgO He Gepém 80 Bwwmanwe. Ha aedoctopa-
UM MEXIY BHNNABKOA Nywwe Bcero aercteyot Ca0 u FeO 8 wna-
KE. 32BHCHMOCTL ONPEAENEHA C PErPeCcCHBHEIM YPABHEHHEM

nor%- ~ 6784349 nor % Ca0—2,10 nor % FeO.

Koadd T My ppenaunn cocrasmmer 0,9225. C gobasxod
OAXOAMOTO WNIXA B WHXTy B8 KonwuecTee 2—4 3% OT Beca WXty
MOMHO NErKo NONYYMTs ONEHs XOPOWYID AeGOCHOPHIaLMO ye BO
BPEeMA DECNNABNEHWR YBENMYEHWE NpoMasoacTsa wa B-wm ao 10-tk

KT CTaNM Ha TOHY.

Asroped.

UDK: 621.771.063.016.2-41
ASM/SLA: F23q. 4—53, W23c, 1052

Merannyprus — CTane — KOMTROMPYEMAR NPOKATKA ~— MEXANAYe-
CKME CBOACTEA — MMKPOCTPYKTYPA.
F. Vodopivec, M. Gabroviek, M. Kmeti¢, J. 2vokel]

HensiTanne CHMYNAUMK HOHTPONMPYEMOrO NPOHATHIBAHHA TOHNHX
NHCTOR CTANK HO PEBEPCHENOR KNOTH KBAPTO.
2Zelezarski zbornik 23 (1989) 3, ¢ 97—105

KOHTDONMPYEMAR NPOKATKE TOHKMX MMCTOR CTANM 8 NadopaTopmso
npv Temnepatypax Mexay 1200 u 730° C nokasana cneayroume pe-
JYNLTATE: NONYYEHHBIA NPEAEeN NNACTUYHOCTH Himm? 8 cranu
0OLIKHOBEHHOTO COCTABA U CBbiwe 500°C H/ 8 MMKPOCNNABHOR
CTaN® NErMpOBAHOR C HUOOMEM WK BAHAAMEM, B OOOMX CNYNEMX TaK-
WEe C NOCTATOMHOM AYXTMNLHOCTBIC BCNKM TEMNEPATYPA B KOKUE NPOo-
KaTmsasud Oana memay 900—B800° C. Npu Gonee HUIKKMX TeMNeparyp
NPOKATHIBHKA NPEAEN NNACTHUHOCTH BoLE. BCNEACTBMM AedopMa-
UMOHHOM JaXANKK GEPPHTA H HENOMHOR PEKPHCTANMIAUNM BYCTEHHTE,
BO BPEMR CAMOr0 NPOKATLIBAKKA MKKDOCTDYKTYPA HEpPaBHOMEpPHAR,
BAYKTMNBHOCTE CYLULECTBEHNO YMENBLIEHE,

Agtoped.




TEHNICNA NAVODILA AVTORJEM

Rokopis

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

Clanki naj bodo kratki in jedrnati in ne prenatrpani z nepo-
trebnimi podatki. Izogibajte se tabel z veliko $tevilkami, ki bral-
ca ne zanimajo, posebno &e so isti podatki prikazani kot odvis-
nosti v diagramih. Razlage naj bodo jasne, kratke in v nepo-
sredni zvezi z dosezenimi rezultati, brez &irdih hipotetiénih do-
datkov.

V primeru, da prvié objavljate v Zelezarskem zbormiku, do-
stavite urednitvu naslednje podatke: ime in priimek z akadem-
skim nazivom spredaj in poklicnim nazivom zadaj, katero delo
opravljate, delovna organizacija, Ziro raéun in naslov stanova-
nja.

Urednistvo si pridrZuje pravico jezikovne korekcije, strokov-
ne recenzije in presoje o ustreznosti objave, Prosimo, da glede
rokopisa upostevate $e naslednja navodila:

1) lzvie¢ek pod naslovom naj obsega 4 do 10 tipkanih vrst.
Vsebina naj pove, kateri problem obravnava ¢lanek.

2) Povzetek za prevode v angleski, nemski in ruski jezik
posljite v 4 izvodih. Obsega naj pol do najveé dve tipkani strani.
Glede vsebine naj pove tujemu bralcu, kak&en je bil problem in
kateri so glavni rezultati vaSega dela. Specifiéne strokovne izra-
ze, ki jih prevajalci morda ne poznajo, navedite spodaj v angle-
Skem, nemskem in ruskem jeziku. Vsebuje naj tudi naslov
Elanka.

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

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

5) Literaturo, ki jo citirate v tekstu, oznaéite z zaporednimi
Stevilkami, zgoraj za besedo, kjer oznaibo Zelite, npr. ..
Smith” ... Na koncu ¢lanka navedite nato vse bibliografske
podatke:

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

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

6) Poglavija in razne vrste tiska: Clanek naj bo, kolikor je
mogoce, razdeljen po nasledniji shemi: uvod (nakazati problem,
izhodisce in cilj raziskave in pregled literature), nacdini razisko-
vanja in materiali, rezultati raziskav, razlaga rezultatov in sklepi.

Glavna poglavja in podpoglavja pidite po primeru:

REZULTATI RAZISKAV

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

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

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

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

8) Enote: Upcrabljajte izkljuéno enote po S| (System Inter-
national d'Unités).

9) Enaébe in simbole napisite jasno in Eitljivo, najbolje s
prosto roko. V enaébah ne uporabljajte znakov za mnozZenje [ x
all .). zogibajte se zamotanih indeksov. Ce ne morete jasno na-
pisati grskih érk, napiSite pojasnilo na levi rob, npr. mala gréka
¢rka gama. Simbole v ena¢bah sproti tolmaéite. Uporabljajte
simbole, ki so v JUS standardih, ¢e teh ni pa najbolj uveljavijene.

Fotografije

Metalografski in drugi posnetki morajo biti izdelani na belem
papirju z visokim leskom in naj bodo jasni in kontrastni. Presli-
kane fotografije ali iz tiska preslikane fotografije niso dovoljene,
razen v izjemnih primerih. Racunajte, da bo Sirina fotografije v
tisku najvec 80 mm. Veé fotografij, ki spadajo skupaj, nalepite
na papir in jih oznacite kot eno sliko. V tem primeru je lahko $iri-
na slike tudi 165 mm. Izjemno imajo fotografije lahko tudi ne-
standardno $irino. V tem primeru priloZite fotografiji pojasnilo,
kaksno velikost Zelite v tisku. Mikroskopska in makroskopska
povedanja in pomanj&anja oznacite v podpisu k sliki (povecanje
100-krat), (pomanjsanja 15-krat), Se bolie pa z vrisanjem
ustrezne skale s ¢rnim ali belim tusem na fotografiji.

Diagrami in risane slike

Diagrami in risane slike morajo biti narisane s tusem na
paus papirju. Ne podiljajte prefotografiranin ali kopiranih risb.
Diagrami morajo imeti popoln okvir in mreZo (raster) v notranjo-
sti okvira. Zaporedno 3Stevilko slike napisite s svinénikom na vo-
galu formata.

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

1. Sirina: Diagrami morajo biti narisani na formatu A4. Sirina
diagrama naj bo 150 mm, plus ali minus 10 mm. Sirina ni le okvir
diagrama, temvec tudi Stevilke in napis na ordinatni osi. V tisku
so ti diagrami pomanjdani priblizno 2-krat, na $irino enega
stolpca. Odstopanja od teh Sirin narisanih in tiskanih diagramov
bodo upostevana le v primerih, ko morajo biti zaradi gostote
podatkov, krivulj ali preglednosti tiskani v &irini obeh stolpcev,
to je okoli 160 mm. V teh primerih naj bo Sirina narisanega dia-
grama 300 mm. plus ali minus 20 mm

Pri drugih risanih slikah (izdelki, preseki, naprave, sheme,
nacrti in podobno) |e lahko skupna narisana Sirina manjsa od
150 mm. Pri tem upostevajte estetski videz pomanijsane tiskane
slike med tekstom in tudi, da bo slika v vsakem primeru v tisku
pomanj$ana 2-krat; uporabljajte torej enake velikosti érk in de-
beline ¢rt kot pri diagramih.

2. Crte: V vseh diagramih in drugih risanih slikah uporabite
izklju€éno naslednje debeline ért:

— Okviri diagramov (koordinatne osi) 0.4 mm
— Mreza v diagramih 0.2 mm
— Krivulje v diagramih 0.6 mm
— Osnovne érte v risbah 0.2 mm
— Prerezi (obrisi) v risbah 0,4 mm
— Srafure 0.2 mm

V tisku bodo te érte polovico tanjse.

3. Crke in stevilke: Uporabljajte pokonéne érke in atevilke
velikosti 4 mm, risane s $ablono in peresom, ki ustreza tej veli-
kosti. Izjema so le indeksi, ki na) bodo veliki 3 mm. V tisku bo
velikost érk in Stevilk okoli 2 mm, indeksov pa 1,5 mm.

4. Opis koordinat: Na abscisi in ordinati mora biti neskraj-
5an opis s simbolom in enoto, npr.: Natezna trdnost o, v N/
mm?: Stopnija deformacije & v %; Koli¢ina mase Mn v %; ne pale
au N/mm?; € %; % Mn.

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

Izvieéek

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

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

2. Povzetek za prevode v 4 izvodih

3. Avtorski izvlecek za kartice v 4 izvodih.

4. Podpisi k slikam v 2 izvodih.

5. Ostevilcene fotografije, diagrami in druge slike.



