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MozZnosti uporabe EPZ postopka

v jeklarski industriji*

Manfred Wahllster

Z namenom splosSne predstavitve postopka
proizvodnje specialnih jekel z elektricnim pretalje-
vanjem pod Zlindro je podan kratek pregled raz-
voja EPZ postopka z osnovnimi informacijami
o glavnih znacilnostih. Podane so primerjave EPZ
postopka s konvencionalnimi in vakuumskimi po-
stopki proizvodnje jekel. EPZ postopek omogoca
izdelavo jekel z vriunskimi kakovostnimi lastnost-
mi, ker na dolocen nacin spreminja kemijsko se-
stavo, stopnjo cistosti, kompakinost in makro- ter
mikrostrukturo jekel. TeZis¢e clanka je v obravna-
vanju tipicnih podrocij uporabnosti EPZ jekel v
sodobni industriji, predvsem s stalis¢a izboljsanja
kakovosti, v okviru omejenth moinosti pa tudi
glede ekonomicnosti s staliS¢a proizvajalca in
potrosnika.

UvOoD

Razlogi za uporabo posebnih metalurskih po-
stopkov! so lahko zelo razli¢ni in glede na izkusnje
v praksi v toku c¢asa lahko zelo razlicni. TipiCen
primer za tak potek predstavlja priblizno 20-letni
razvoj vakuumske metalurgije. Prva industrijska
uporaba je bila namenjena predvsem zmanjsanju
vsebnosti vodika za odpravo kosmicev v odkovkih.
Kasneje je pridobila vakuumska dezoksidacija
(CO — reakcija) nov cilj v zniZevanju vsebnosti
kisika, medtem ko je danes tezi§¢e predvsem v ho-
mogeniziranju taline, v zagotavljanju moznosti
analiznih popravkov, kakor tudi v doloceni repro-
duktivni tehniki dodatkov legirnih in dezoksidacij-
skih kovin. Popolnoma nove aspekte nudi vakuum-

fcl_anek predstavija skrajéani povzetek uvodnega predavanja, ki ga
Je imel prof. dr. — ing. habil. Manfred Wahllster, direktor firme Ley-
bold-Heraeus GmbH. & Co. KG., Hanau, BRD na prvem jugoslovan.
skem posvetovanju sElektri¢no pretaljevanje jekla pod Zlindros v pri-
redbi Zelezarne Ravne in Metalurtkega instituta iz Ljubljane na Rav-
nah na Koroikem septembra 1973,

Chncy Je v sodelovanju z avtorjem prevedel in priredil za 2elezarski
zbornik JoZe Rodi¢, dipl, inZ., Zelezarna Ravne.
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ski metalurgiji vakuumsko Zilavenje za doseganje
najnizjih vsebnosti ogljika, kar je posebno po-
membno pri transformatorskih ali dinamo ploce-
vinah ter pri nerjavnih jeklih.

Kljub zelo hitremu uveljavljanju elektri¢nega
pretaljevanja pod Zzlindro (EPZ) v vsem svetu
(slika 1) ni mogoce brez dobrega poznanja special-
nih primerov uporabe z nedvomno gotovostjo trdi-
ti, kateri so bili glavni razlogi za industrijsko upo-
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Slika 1
Razvoj letne proizvodnje in najvelje teZe ingotov

rabo tega pretaljevalnega procesa. Izmed mnogih
moznih razlogov za uporabo takega postopka smo
v prikazu slike 2 izbrali nekaj najvaznejsih argu-
mentov.

Kakor vemo po izku$njah, je odlocitev za iz-
gradnjo EPZ naprav odvisna od §tevilnih razlogov,
ki jih moramo isto¢asno po njihovi pomembnosti
upostevati. Nikakor ne moremo pri tem lociti teh-
ni¢no - kakovostne aspekte od ocen gospodarne
ucinkovitosti ter ukrepati samovoljno.

Spremembe lastnosti jekla

Prav Stevilne metalurske podatke o EPZ po-
stopku obravnava obseZna literatura z rezultati
preizku$anja pretaljenih izdelkov, Pretezno se na-
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Slika 2
Razlogi za uporabo EPZ postopka

nasajo na manjse dimenzije ingotov, pri emer
moramo upos$tevati moznost prenasanja ugotovi-
tev na velje preseke ingotov.

Pretaljevanje jekla prav gotovo vodi k spre-
membam kakovostnih lastnosti?, od katerih nekaj
najpomembnejsih podaja primerjalna tabela na
sliki 3.
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Slika 3
Vpliv EPZ postopka na lastnosti jekla

Po teh podatkih je povrsina ingotov boljsa,
gostota ingota ve¢ja in izplen v primerjavi s kon-
vencionalno izdelanimi ingoti precej izboljsan. Ke-
mijska sestava jekla se lahko spreminja v obe
smeri. Lahko oksidirajot¢i elementi kot silicij, alu-
minij ali mangan utrpijo izgube z odgorom, v koli-
kor nismo podvzeli posebnih ukrepov med preta-
ljevanjem ali v prilagajanju kemijske sestave
elektrod za pretaljevanje. Isto velja za kisik in
Zveplo, kar pa je seveda z ozirom na kakovostne
lastnosti vsekakor zaZeleno. Ker postopek ne pote-
ka v vakuumu, ni mogoce pri elektri¢nem pretalje-
vanju pod Zlindro pri¢akovati zniZanja vsebnosti
nekaterih oligo elementov in vodika, Zaradi navze-
manja vlage iz zraka ali zaradi tvorcev Zzlindre
obstaja celo teznja k navzemanju vodika. Zaradi
tega je praviloma pri veéjih presekih ingotov

2

potrebno uporabiti elektrode iz vakuumiranega
jekla. Najvaznejse izboljSave se nanaSajo na mikro-
skopsko in makroskopsko stopnjo Cistosti kakor
tudi na zmanjsanje blokovnih in kristalnih izcej.
Prav iz tega izhajajo predvsem mnogo boljse
zilavostne lastnosti.

Ali sploh nastopajo in v kakinem obsegu se
pojavljajo spremembe lastnosti® zaradi pretaljeva-
nja v primerjavi s konvencionalno izdelanimi jekli,
ni odvisno samo od kakovosti in lastnosti primer-
janih vrst jekel, saj npr. tudi vakuumska obdelava
ali drugi posebni metalurski postopki zadoscajo
za visoke kakovostne zahteve.

Blokovne izceje povzrocajo predvsem pri veli-
kih odkovkih proizvajalcu in uporabniku jekla
¢esto zelo tezko resljive probleme. Tako npr. z nor-
malno toplotno obdelavo ni mogoce dose¢i prica-
kovane strukture v mnogih podro¢jih ingota, ki
imajo prevelike razlike v kemijski sestavi.

Slika 4 prikazuje, da EPZ postopek skoraj po-
polnoma odstrani fenomen blokovnega izcejanja
celo v obmoéju veéjih presekov pri strjevanju.
Za primerjavo so podane vrednosti konvencional-
no izdelanih velikih kovaskih ingotov iz literatur-
nih podatkov. Sele tu pridejo prav do veljave
prednosti elektri¢nega pretaljevanja pod Zlindro.
Tudi novej$e metalurike tehnike litja, med kate-
rimi je eden najuspesnejsih postopek »after pour-
inge«, ki ga je razvila japonska jeklarna v Muroran/
Hokkaido, predstavlja sicer uspesno, vendar le
prehodno resitev za izdelavo velikih kovaskih ingo-
tov z zanesljivo in reproduktivno stopnjo blokov-
nih izcej. Problema enakomerne porazdelitve
vklju¢kov in preprecevanja vecjih, pretezno ekso-
genih oksidnih delcev tudi ta postopek ni mogel
resiti.

L After pouring i34
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Slika 4
Blokovne izceje v tezkih odkovkih (popre¢ne vrednosti za
ingote teZje od 701)

Zaradi fizikalnih procesov v obmodju likvidus
— solidus na kristalizacijski fronti tudi pri EPZ
postopku ni mogote popolnoma prepretiti kristal-
nih — ali mikroizcej. V primerjavi s konvencio-
nalno izdelanim jeklom pa so pri EPZ jeklu tudi
kristalne ali mikroizceje precej manjse tudi v ka-
kovostno kriti¢nih delih ingota kot npr. v sredini.
Tipi¢ne podatke® za ingote orodnega jekla za delo
v vrodem X 40 Cr Mo V 5.1 prikazuje slika 5. Stop-
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Slika 5

Razmerje izcej v orodnem jeklu za delo v vro¢em W. Nr.
2343/X40 CrMoV 5. 1/¢. 4751 /utop Mol.

njo izcejanja podaja razmerje med maksimalno in
minimalno Koncentracijo nekega elementa, dolo-
¢eno z elektronskim mikroanalizatorjem,.

Nadaljnje podrobnosti o izboljsanjih, doseze-
nih z EPZ postopkom, posebno glede uporabnost-
nih lastnosti in mehanskih vrednosti bomo v na-
daljnji obravnavi pregledali za posamezne vrste
jekel.

PRIMERJALNE PREISKAVE EPZ JEKEL IN
KONVENCIONALNO IZDELANIH JEKEL

V sledecem bomo na kratko obravnavali tipi¢ne
spremembe in izboljsave, ki jih dosegamo z EPZ
jeklom v primerjavi s konvencionalno izdelanim
jeklom. Podrobnejse podatke lahko dobimo iz lite-
rature, ki je navedena v tabeli 3 k zaklju¢kom.

Valji za hladno valjanje

Za hladno valjanje jeklenih trakov, trakov ne-
zeleznih kovin in kovinskih folij je odlodilnega
pomena homogenost strukture in stopnja ¢istosti
jekla za valje. Nekovinski vkljucki, ki se pojavlja-
jo na povrsini valjev, $kodujejo kakovosti valjan-
cev, ali pa povzrocajo celo izmedek.

Doslej zbrane izkusnje v industrijskem obsegu so
pri EPZ valjih z obmoé¢jem premerov od 200 do
800 mm pokazale odli¢ne rezultate. Izboljsana stop-
nja ¢istosti (slika 6) omogo¢a zmanjsanje potreb-
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Slika 6

Stevilo in velikost nekovinskih vkljuékov v valjih za hlad-
no valjanje (jeklo: W. Nr. 2304/85 CrMo 7/C. 4740/0HV 4)
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nega brusenja pri ponovni obdelavi povrsine, s ¢i-
mer pa se podaljsa Zivljenjska doba valjev za 50 %
in ve¢. Odsotnost vecjih nekovinskih vkljuékov
zagotavlja tudi pri globlje kaljenih valjih vecjo
varnost proti lus¢enju. Probleme, ki so poznani
predvsem pri najviSje obremenjenih valjih tan-
demskih ogrodij, se da z izbiro najprimernejsih
parametrov pretaljevanja pod Zzlindro skoraj po-
polnoma resiti.

Kalander valji

Najpomembnejse zahteve pri visoko vrednih
kalander valjih’ so zvezane z najvi§jo Cistostjo in
z lastnostmi pri vrtenju na povisani temperaturi
— npr. za vlecenje in oblaganje tehni¢nih magnet-
nih trakov. Zahteve so v¢asih tako visoke, da jih
s konvencionalno izdelanimi valji skoraj ni mo-
goce gospodarno realizirati. Brez KakrSnega koli iz-
mecka je uspelo podjetju Rheinstahl v Hattingenu
v zadnjih letih izdelati ve¢ sto kalander valjev za
ekstremne zahteve potro$nikov glede polirne spo-
sobnosti in kakovosti povriine. Pri tem je Se po-
sebno pomembna struktura strjevanja, ki je popol-
noma simetricna z ozirom na os (enakomerne
horizontalne in vertikalne izceje) EPZ ingotov.
Tako je omogocena izredno enakomerna mehanska
obdelovalnost in poboljsanje.
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Slika 7
Vpliv pretaljevanja na obnasanje kalander-valjev ob vrte-
nju pri poviani temperaturi

Izvrednotenje obnasanja pri vrtenju na povi-
Sani temperaturi kalander valjev, ogretih na 200°C
slika 7), kaze, da so vsi EPZ valji zadovoljevali
maksimalno dopustno najvi§jo vrednost odstopa-
nja 10 mikronov, medtem ko jih od konvencional-
no izdelanih kalander valjev zadovoljevalo to za-
htevo le 70 %.

ROTORIJI

Induktorske osi:

Zaradi visokih obremenitev je uporaba preta-
ljenega jekla za turbinske in generatorske osi po-
sebno interesantna. Od razli¢nih posebnih meta-
lurskih postopkov, ki so se uveljavili, upostevajod
tudi posebne postopke litja, nudi glede porazde-
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litve vklju¢kov® ali glede zmanjsevanja blokovnih
izcej le malo kateri zadovoljivo zanesljivost. Vec
ali manj vsi ti postopki predstavljajo le delen
uspeh, ker poteka kristalizacije predvsem pri vec-
jih presekih ni mogocte ve¢ obvladati z doloc¢enimi
vplivi. Primerjava mehanskih lastnosti tangencial-
nih in radialnih prob iz zunanjega dela (slika 8)

Legenda:
@ Trdnost [kp/mert]
@ Meja rozteznosti [kpmmm®] @ Zitavost Charpy -V [kpm/cm’]

@ Hontrakcija [ Y ]

@ Raztezek [%] ® Prehodna temperatura [ °C ]

Slika 8
Primerjava mehanskih lastnosti rotorjev
(Jeklo: 28 NiCrMoV 14.5)

nam omogoda, da spoznamo nekaj za rotorje po-
membnih ugotovitev. Pogoji strjevanja praktitno
ne vplivajo na trdnost in mejo razteznosti pri
enakem stanju pobolj$anja, kar je primerjava ro-
torjev dokaj jasno pokazala. Zarezna udarna Zila-
vost pa je pri konvencionalnem jeklu proti jedru
vse manjsa in na tem mestu pade na polovico onih

=
%

@ Trdnost [kp/mm'] @ Meja razteznosti [kpsmm?]
@ Roztezek [%] @ Kontrakcija [% ]
® Zitavost OVM [kpm/cmi ]

Slika 9
Primerjava mehanskih lastnosti turbinskih kolutov (Jeklo:
W. Nr. 6582/34 CrNIMo 6/C. 5431/VCNMo 150)

Moznosti uporabe EPZ postopka v jeklarski industriii

vrednosti, ki jih dobimo ob povrsini. V sploSnem
padajo zilavostne vrednosti tudi pri EPZ jeklu
proti jedru, vendar je ta padec mnogo manj izra-
zen in izhaja od visjih absolutnih vrednosti. Pri
dolo¢anju 20°C nizje prehodne temperature je
treba upostevati, da je bilo poboljsanje zaradi spo-
sobnosti primerjave reducirano na presek 1500 mm.

Turbinski koluti:

Podoben rezultat so dale tudi preiskave turbin-
skih kolutov iz jekla 34 CrNiMo 6 (slika 9). Poleg
razlik v udarni Zilavosti zasluzijo posebno pozor-
nost izboljsave, ki jih dosezemo z elektri¢nim pre-
taljevanjem pod Zlindro pri raztezku in Kkon-
trakciji.

Generatorski rotorji:

Kot dopolnitev k tem informacijam iz proizvod-
nje rotorjev v Hattingenu lahko omenimo Se no-
vejSe podatke M. Kroneisa in sodelavcev’ o pre-
iskavi 8,9 t — generatorskega rotorja iz EPZ jekla
v primerjavi z rotorjem, izdelanim iz vakuumira-
nega jekla. (Slika 10) Pri raztezku in kontrakciji
so ugotovljene razlike, ki pa ne pridejo posebno
do izraza. Absolutne vrednosti zarezne udarne zila-
vosti so precej visje, posebno pa pride do izraza
prehodna temperatura, ki je pri odkovku iz EPZ
jekla priblizno za 20°C nizja.

Rotorji plinskilt turbin:

Tudi na podroéju jekel obstojnih na povisanih
temperaturah so ugotovljene zelo ugodne izkusnje
z EPZ jeklom (slika 11). Pri enakem postopku
pobolj$anja in prakti¢no enakih Zilavostnih last-
nostih kaZejo pretaljeni bloki za rotorje plinskih
turbin priblizno 15 kp/mm? vi§jo mejo razteznosti
oz. priblizno 10 kp/mm? viS§jo natezno trdnost
v primerjavi s konvencionalno izdelanimi rotorji
iz iste osnovne taline. Pri trgalnih poizkusih v vro-
&em znafajo razlike v 0,2 meji ca. 15 kp/mm? pri
400°C in 5,6 kp/mm? pri 700°C. To pomeni vse-

' kakor povisanje za 30 do 40 %.

Utopi:

Najveéje kakovostne zahteve pri utopih pred-
stavlja zadovoljiva Zilavost, enakomerna obdeloval-
nost in odliéna sposobnost za poliranje. Povetanje
obstojnosti orodja lahko doseZemo s poboljSanjem
na nekoliko vi$jo trdnost, ker so EPZ jekla manj
nagnjena h krhkosti. Tehni¢ne prednosti uporabe
EPZ jekel za utope prikazuje slika 12. Zelo majhna
anizotropnost Zilavosti in mnoge dosedanje izkus-
nje kazejo, da lahko utope ali druga orodja pri
stiskanju z uspehom izdelamo iz EPZ ingotov v
nepredelanem stanju.

Mehki magneti:

Za velike pospeSevalnike se zahteva homogenost
plos¢ za polske &evlje. Poleg dolotene kemijske
sestave uporabljanega jekla se zahteva tudi izred-
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Slika 10
Primerjava mehanskih lastnosti 8,9 t generatorskega rotorja

no nizka vsebnost oligoelementov in ¢im manjse
razlike v velikosti zrna, visoka stopnja cCistosti in
minimalne mikroizceje. Vse to je odlocilnega po-
mena za doseganje karakteristicnih magnetnih
lastnosti. Raziskave oblik polja' na oddaljenosti
4 mm od povrsine polskega ¢evlja v ve¢ x- in y-sme-
reh (slika 13) potrjujejo pri¢akovane primerjalne
odnose pri uporabi EPZ jekla. Dodatno se dose-
zejo tudi nekoliko vi§je vrednosti indukcije v pri-
merjavi s konvencionalnim jeklom.

Orodna jekla in jekla za kroglicne leZaje

Orodja in krogli¢ni leZaji so pri uporabi veé-
krat izpostavljeni izrednim obremenitvam in dokaj
zapletenim odnosom razli¢nih lastnosti. V takih
primerih Sele natan¢no orientirana kombinacija

ZEZB 8 (1974) stevilka 1

lastnosti privede do optimalnih rezultatov. Pri
spoznavanju najpomembnejsih vplivov na kako-
vostno stopnjo te skupine jekel zavzema vsekakor
stopnja ¢istosti in lita struktura odlo¢ujo¢ pomen.
Na osnovi novejse, zelo obsezne literature® lahko
navedemo le nekaj primerov, ki so prav enako
interesantni za proizvajalca, predelovalca in upo-
rabnika.
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Slika 11
Natezni preizkus v vro¢em za rotor plinske turbine (Jeklo:
X20 CrMoV 12.1)
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Slika 12

Vpliv pretaljevanja na kakovost orodnega jekla za utope
(Jeklo: 55 NiCrMo 6.4)
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Slika 13
Potek linij polja pred ploifo polskega &evlja
Orodna jekla za delo v vrotem

Zaradi tezavne predelave, ki je znacilna za to
skupino orodnih jekel, ima sposobnost za vroce
preoblikovanje tako tehni¢en kot gospodarni po-
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men. Podatki torzijskega poizkusa v vroéem
(slika 14) kazejo boljSo predelavno sposobnost
EPZ jekel in manjSe razlike med vrednostmi ugo-
tovljenimi s probami iz roba in sredine. Tudi naj-
manjSa potrebna stopnja predelave za doseganje
potrebne gostote in mehansko tehnoloskih last-
nosti po vsem preseku bloka in v pre¢ni smeri je
lahko pri EPZ ingotih znatno manjsa.

a— Sreding — Prehod o—o Rob
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Slika 14
Poizkus torzije v vrofem za ugotavljanje predelovalne
sposobnosti orodnega jekla za delo v vrotem — v litem
odn. nepredelanem stanju (Jeklo: W. Nr. 2343/X40 CrMoV
5.1/C. 4751 /utop Mo 1)

Brzorezna jekla

Veckrat srecamo v publikacijah omenjeno iz-
boljsano stopnjo homogenosti EPZ brzoreznih
jekel v primerjavi s konvencionalno izdelanimi
brzoreznimi jekli. Te ugotovitve so bile veckrat
potrjene tudi s kvantitativnim izvrednotenjem
razporeditve karbidov in velikosti karbidnih zrnc,
kar prikazuje tudi slika 15 za valjano brzorezno
jeklo. Krivulje na tej sliki prikazujejo poprecno
vrednost in oceno najslabSega mesta za karbidno
trakavost kakor tudi za najvecjo velikost karbidov.
Ti podatki izhajajo iz kontrole v tekoci proizvodnji
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Slika 15
Trakavost karbidov in velikost karbidov valjanega brzo-
reznega jekla tipa 652 (po Stahl-Eisen-Priifblatt 1615-59)
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jekla tipa 6 — 5 —2, pri ¢emer pa je treba upo-
Stevati, da je problematika pri brzoreznih jeklih
dokaj kompleksna in kakovostne lastnosti v veliki
meri zavisijo od optimalne uskladitve vseh tehno-
loskih parametrov tako pri pretaljevanju kot pri
predelavi in toplotni obdelavi.

Ognjeodporna avstenitna jekla

Avstenitna ognjeodporna jekla se izdelujejo po-
dobno kot 12 % — kromova jekla v elektri¢nih
oblo¢nih peéeh. Sele z izdelavo velikih odkovkov!!
se je izkazala potreba pretaljevanja teh vrst jekel.
Jeklo X 5 NiCrTi 26.15 je tipi¢en predstavnik te
skupine jekel in zato so zanj na sliki 16 prikazane
lastnosti ugotovljene s preizkuSanjem trajne trd-
nosti. Slika jasno prikazuje prednosti, ki jih EPZ
postopek na tem podro¢ju nudi. Pri klasi¢nem
taljenju tega jekla na zraku je jeklo onelisceno
z gnezdi titanovih nitridov, obdanih z oksidno
oblogo. S pretaljevanjem ni samo izboljsana stop-
nja cistosti, ampak so dosezene tudi pomembne
tehnoloske lastnosti z visjo trajno trdnostjo.

THI] Korwanciznatne 285 EFZ] Termperctura prntv!m 650°C
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Slika 16
Trajnostne lastnosti jekla X5 NiCrTi 26. 15

Plo¢evine

Kljub dejstvu, da razpolaga samo Sovjetska
zveza z ve¢ ducati EPZ naprav za izdelavo bram,
je splosno pristopno poznavanje izkusenj, pred-
vsem glede materialnih izbolj$av na podrocju plo-
¢evin ve¢ kot skromno. Temu se lahko upraviceno
¢udimo toliko bolj, ker tehni¢ni problemi pri izde-
lavi in predelavi visoko vrednih debelih plocevin
npr. za reaktorje in tlaéne posode nikakor niso
manjsi kot npr. pri izdelavi generatorjev. Zanimi-
vost uporabe EPZ postopka na tem podrocju vse-
kakor naraséa zaradi zahtev po enakomernosti
vseh lastnosti po celotnem preseku plocevine.
Vedno ostrejie so zahteve po minimalni anizotrop-
nosti zilavostnih lastnosti vzdolZ, pre¢no in navpi¢-
no z ozirom na smer valjanja. Tudi sposobnost za
varjenje je lahko pri EPZ jeklu precej boljsa, po-
sebnega pomena pa je reevanje problemov izce-
janja v srednjem delu kakor tudi lokalne koncen-
tracije sulfidnih vkljuckov. Podatki za 25 mm
ploc¢evine finozrnatega jekla St 52-3 za jeklo razli¢-
nega izvora kaZejo glede zilavosti pomembne iz-
boljsave pri EPZ postopku, ki so za konstrukterja
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Slika 17

Vpliv pretaljevanja na Zzilavost finozrnatega jekla (debelina
ploéevine 25 mm)
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velikega pomena (slika 17). Pri tem je predvsem
zmanjSanje anizotropnosti najpomembnejsa kvali-
tetna izboljSava, seveda poleg absolutno visjih
vrednosti zilavosti.

Gospodarnost

Ce ugotavljamo, da je 3irjenje uporabe EPZ
postopka v jeklarski industriji nekako obotavlja-
joce, se samo po sebi postavlja vpraSanje po
vzrokih takega razvoja. V veliki meri lahko pri
tem pomembno vlogo pripisujemo konservativ-
nosti proizvajalcev in uporabnikov jekla. Se vaz-
nejSe pa izgledajo pa¢ okolis¢ine, da se EPZ po-
stopek preve¢ enostransko obravnava z gledisca

Tabela I: Primerjava proizvodnilt siroskov za konvencionalno tehnologijo in EPZ postopek

TURBINSKI ROTOR 421t

Konvencionalna izdelava

N . B EPZ — postopek

DM  9.876 (12,0t) Viozek (881) 7.242 DM
_— Stroski pretaljevanja (400 DM/t) 3.520
—1.383 (4,2t) Vrednost odpadka (1,0 t) — 320
— povratnega starega Zeleza —_
8.493 Surovi ingot 10.442
(Ogrevanje)
(Kovanje)
3720 (Kontrolirano ohlajevanje 3720
12.213 14.162
(Mehanska obdelava)
(UZ — preiskave)
6.450 (Poboljsanje) 6.450
18.663 20.612
1.680 (9 %) Izguba pri konénem prevzemu (4,5 %) 928
20.343 21.540

VALJ ZA HLADNO VALJANIJE 46t

Konvencionalna tehnologija
(iz 10-tonskega ingota)

EPZ — postopek
(iz 22,51t bloka za 4 valje)

DM 4411 (8,61) Vlozek (7,0t) 3.591 DM
e Stroski pretaljevanja (400 DM/t) 2.800
— 293 (2,1t) Vrednost odpadka (061) — 83
— — povratnega starega Zeleza _—
4118 Surovi ingot 6.474
(Ogrevanje)
(Kovanje — reducirano)
3122 (Kontrolirano ohlajevanje 1.962
7.240 8.436
(Mehanska obdelava)
(UZ — kontrola)
11.086 (Poboljsanje) 11.086
18.318 19.522
1.465 (8 %) Izguba pri konénem prevzemu (4 %) 780
19.783 20.202
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kvalitetnega izboljSanja, medtem ko se aspekti go-
spodarnih moZnosti tega postopka komaj obrav-
navajo, najveckrat pa tudi zelo napaéno.

Tabela 1 kaZze dva primera primerjave stro$kov
za izdelavo 4,2t turbinskega rotorja in 4,6t valja
za hladno valjanje. Ta primerjava glavnih postavk
med konvencionalno izdelavo in EPZ postopkom
nam jasno kaZze, kje so glavne razlike. Slaba stran
glede stroskov je pri EPZ jeklu seveda v dodatnih
stroskih pretaljevanja, kar pa predvsem pri vecjih
blokih lahko v veliki meri kompenziramo z boljsim
izplenom (manj$o koli¢ino vlozka) kakor tudi z
zmanj$anjem tveganja za izmecCek. Zmanjsana
stopnja predelave, zaradi katere lahko pri kovanju
veckrat celo opustimo kréenje ingotov, kakor tudi
izboljSave pri toplotni obdelavi in poenostavitve na
podro¢ju kontrole kakovosti v toku celotnega pro-
cesa predstavljajo lahko tudi zelo pomembne pri-
dobitve, ki pa v tem pregledu niti niso upoStevane.

Posamezne kalkulacije za doloanje dobrih in
slabih strani uporabe EPZ postopka glede na
stro$ke so predvsem pri proizvajalcih z zelo Siro-
kim kvalitetnim programom dokaj teZavne in za-
mudne. Danes pa Ze razpolagamo z novejSimi osno-
vami za tako izra¢unavanje s pomodjo uporabe
nomogramov, pri ¢emer lahko z razmeroma majh-
nim trudom izra¢unamo, kje lahko konvencionalni
postopek izdelave popolnoma ali pa delno zame-
njamo z EPZ postopkom. V koliksni meri stroske

Tabela 2: Primerjalna kalkulacija tipi¢nih odkovkov

pretaljevanja za EPZ ingot lahko kompenziramo s
prihranki pri materialnih stroskih in stroskih na-
daljnje predelave ali pri stro§kih zmanjSanega iz-
mecka, zavisi predvsem od dolocenih okolis¢in pri
posameznih proizvajalcih in za posamezne izdelke.
S pomocjo zgoraj omenjenih diferenciranih rac¢un-
skih operacij lahko ob dolotenih osnovnih podat-
kih, ki jih moramo poznati, celotne stro$ke v pri-
merjavi med EPZ in konvencionalnim postopkom
dokaj natan¢no dolocimo.

Tabela 2 vsebuje za nekaj izbranih tipi¢nih od-
kovkov po omenjenem nacinu izracunane celotne
proizvodne stroke upostevajol tri razlicne nivoje
stroSkov pretaljevanja 250, 350 in 450 DM/t, ki so
navedeni v zadnjih treh kolonah. Tu so podani
relativni proizvodni stro$ki ob upostevanju stro-
S§kov konvencionalne tehnologije kot 100 %. Ob
upostevanju glavnih ugotovitev so veéletne proiz-
vodne izkusnje pri Rheinstahl-Hiittenwerke AG v
Hattingenu pokazale, da v obmocju ingotov do 10t
v veliki meri lahko pri dolocenih izdelkih dose-
zemo izenacene stroske za izdelavo odkovkov iz
EPZ jekla in konvencionalno izdelanega jekla. Ta
ugotovitev je v enem od novej$ih ameriSkih po-
rocil” potrjena tudi za podrocje proizvodnje debele
plocevine.

Predpogoj za doseganje take gospodarnosti EPZ
postopka pa je visoka casovna izkoriScenost na-
prave in konsekventno izkori$¢anje vseh material-

Gotovi kovani
izdelek
v stanju dobave

Relativni proizvodni stroski EPZ/konvencionalno
jeklo v % (konv. = 100 %)

Eg:fx Vrsta jekla

Teza Vrednost

t ca. DM/t

Pali¢asto
jeklo X20Cri13 1—-5 1650
400 mm @
Obro¢ 100Cré 6,7 3750
Obro¢ X5CrNil8.9 20,2 10450
Valj za
hladno 80Cr7 4.6 5400
valjanje
f:]}a"de’ 65Cr6 77 7500
Rotor X20CrMoV12.1 1 7150
Rotor 25NiCrMol4.5 8 5700
Rotor 28NiCrMo7.4 11 7050
Rotor 25NiCrMol4.5 15 5400
Rotor 28NiCrMo7.4 44 5950
Rotor 28NiCrMo7.4 68 5400
Rotor 28NiCrMo7.4 117 6600

celotni proizvodni stro-
3ki v % pri strodkih
pretaljevanja DM/t

po tehnoloskih fazah pri stro-
3kih pretaljevanja 450 DM/t

Mate- Kova- Obde- Izme-

rial nje lava éek 250 350 450
162 98 100 66 112 119 126
177 99 100 57 108 113 118
106 96 100 65 90 93 96
163 46 100 68 97 100 103
172 48 98 50 98 100 102
142 84 96 57 98 101 104
140 71 100 57 97 101 105
120 30 100 41 84 90 96
136 69 100 57 96 100 104
119 60 100 53 87 91 95
136 57 100 55 90 94 99
125 81 100 54 89 93 97




Tabela 3: Izboljsanje kakovosti z uporabo EPZ postopka

Vzrok izmedka
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Vrsta jekl Problemi isav v

Lzaelak (HiptEen primen) pri konvencionalni sosteorin il Litersta
izdelavi

Valj 80CrMo7 Nemetalni vkljucki. Zanesljivo  doseganje 7., 8
Lus¢enje na povrsini. najvisje trdote pri in-

dukcijskem globljem
kaljenju. Velja izdrz-
ljivost.

Krogli¢ni ali 100Cr 6 Garantirana ¢istost na IzboljSanje karbidnih 6.

valjéni lezaj 100 Cr Mo 85 delovni povr§ini. Na- izcej. Manjsa obcutlji-
pake pri UZ kontroli. vost za razpoke pri ka-

lienju.

Rotorji 26 Ni Cr Mo V 14.5 Nekovinski vkljucki, Odpade vmesno odla- 8., 14,

Turbinske in 30Ni CrMo V5.11 poroznost jedra, oblo- ganje, velik del Cisce-

generatorske osi X20CrMo V 12.1 ge na mejah zrn. nja, odpade Kkréenje.

Vecja zilavost in nizja
prehodna temperatura.

Turbinski rotorji 34CrNiMo 6 Nekovinski vkljucki. Znatno zmanjsanje iz- 8., 14.
Velika predelava. Ob- mecka. Enakomernej-
cutljivost na centralno Se mehanske vrednosti.
poroznost. Visoka Zilavost.

Utopi 50CrMo 4 Nezadovoljiva sposob- MoZzna je uporaba v 8.

55NiCrMoVé nost za poliranje in nepredelanem  stanju.
56 NiCrMoV7 mehansko obdelavo Visja trdota pri enaki
zilavosti.

Orodno jeklo za X40Cr Mo V5.l Prenizka precna zila- Visoka trdnost po po- 6.

delo v vrocem vost pri veliki stopnji boljsanju pri enaki zi-
predelave, nagnjenje k lavosti.
izraziti trakavosti v
vzdolzni smeri.

Brzorezno jeklo S 6-5-2 Nezadovoljiva stopnja Dobra predelavna spo- 6.
homogenosti. Slaba sobnost pri visji vseb-
predelavnost v vrocem. nosti ogljika. Enako-

merne karbidne izceje.

Nerjavna jekla X2CrNil89 Nezadovoljiva sposob- Visoka korozijska ob- 11,
nost poliranja in ne- stojnost.  Izbolj$ana
ustrezna kakovost po- stopnja cistosti glede
vrsine. Slaba Cistost. nitridov, Visoka zila-

vost.

Ognjeodporna jekla X17 Cr MoV Nb 12.1 Nezadovoljiva stopnja IzboljSana izdrzljivost. 11,
Cistosti. Visoka vseb- Natancna sestava in vi-
nost delta-ferita in ne- soka stabilnost struk-
homogenost. ture.

Visoko-trdna X38CrMo V5.l Nemetalni vkljuéki. Manjsa stopnja prede- 13.14.

jekla za X41CrMo V5.l Neustrezna Zilavost v lave. Vecji izkoristek

poboljsanje precni smeri. ingota in manjsa ob-
¢utljivost za zareze.

Debela St52/3 Nekovinski vkljucki. Visja zilavost. Manjsa 3.

plo¢evina 20 Ni Cr Mo 36 Izcejanje v sredini. anizotropnost in homo-

Dvoplastnost, Sposob-
nost za varjenje.

gena porazdelitev me-
hanskih vrednosti.
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nih izboljsav, ki jih nudijo EPZ ingoti. Velikost in-
gotov seveda tudi odloc¢ilno vpliva na relativne pro-
izvodne stroSke. Nikoli pa ne smemo pri ocenjeva-
nju gospodarnosti EPZ postopka pozabiti na pred-
nostno vlogo gotovih izdelkov na trzi&cu, ki se vec-
krat tudi indirektno poplaca.

Zakljucki

V zadnjem desetletju se je EPZ postopek v in-
dustrijskem merilu moc¢no uveljavil in delno celo
izpodrinil vakuumsko elektro oblo¢no pec. Pregled
najvaznejSih izkusenj s pretaljenimi izdelki ali
vrstami jekla podaja tabela 3. Visoki stopnji po-
znavanja EPZ postopka in zbranim ugodnim iz-
kuSnjam se v razvoju z zavirajoco vlogo zoper-
stavlja predvsem konservativnost jeklarske indu-
strije, zaradi esar je v celoti $irjenje tega po-
stopka precej pocasnej$e kakor bi bilo mogoce in
upravic¢eno. Najvecja pomanjkljivost je pri tem ne-
poznavanje gospodarnih moznosti in realnih ocen
za konsekventno uporabljane EPZ naprave. Pri od-
lo¢anju o uporabi EPZ postopka se najveckrat eno-
stransko upoStevajo povecani stroski, ki odlocajo
o ceni EPZ ingotov kot drazjega vlozka za nadalj-
njo predelavo. Te povecane stro$ke se skuda opra-
viciti z boljSo kakovostjo in daljSo zivljenjsko
dobo konstrukcijskih delov ali orodij, pozablja pa
se na moznosti kompenziranja stroskov z vsemi

ostalimi vplivnimi faktorji od spremenjene mate-
rialne bilance do Stevilnih ugodnih sprememb v
posameznih fazah tehnoloskega postopka.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dicser Artikel ist ein Einfihrungsvortrag auf der
ersten jugoslawischen Beratung iiber das Elektroschlacke-
umschmelzverfahren, welche von dem Huttenwerk Ravne
im September 1973 veranstaltet wurde, Deshalb ist in der
Einleitung eine kurze Ubersicht iiber die Entwicklung des
ESU Verfahrens mit den Grunddaten iiber die Eigenheiten
und Anwendungszweck desselben gegeben. Es sind be-
sonders die Anderungen der Qualitiitseigenschaften dieser
Stihle und eine Vergleichung des ESU Verfahrens mit den
konventionellen und Vakuumverfahren fiir die Stahler-
zeugung behandelt. Besonders bedeutend sind die Ande-
rungen der chemischen Zusammensetzung, des Reinheits-
grades des Makro- und Mikrogefiiges. Einige Beispicle der

typischen Werkzeugstahlsorten fiir die Warm- und Kalt-
bearbeitung sind angegeben.

In Form Kkurzer Informationen sind die Ergebnissc
der Vergleichsuntersuchungen zwischen dem ESU Stahl
und dem Kkonventionellen Stahl, besonders fiir einige
Fertigerzeugnisse angegeben: Kaltwalzen, Kalander Wal-
zen, Rotoren, Induktorachsen, Turbinenscheiben, Teile der
Generatoren und Gasturbinen, Gesenke, Weichmagneten,
Werkzeugstiihle, Kugel und Wilzlagerstihle, Warmarbeits-
stithle, Schnelldrehstihle.

An einigen praktischen Beispielen wird vom ekono-
mischen Gesichtspunkt die Bewertungsweise fiir die An-
wendbarkeit des ESU Verfahrens vom Standpunkt des
Erzeugers und des Verbrauchers anschaulich behandelt.

SUMMARY

The paper represents the plenary paper to the
Yugoslav Conference on »Electric Slag Remelting of Steele
which was organized by Ravne Ironworks in September
1973. Therefore a short review on development of ESR
process with basic informations on main characteristics
and applicability was given. A special emphasis was given
to change of quality properties of steel and to comparison
of ESR process with the other common processes of
steelmaking using vacuum or not. Especially important
are changes of chemical composition, purity, macro-, and
micro-structure. Some examples of typical tool steels for
hot and cold working were used as an illustration.
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Results of comparative investigations between l’-;SR
steel and normally made steel, especially for some final
products (rolls for cold rolling, calander rolls, rotors,
inductor axes, turbine blades, parts of generators and gas
turbines, dies, soft magnets, tool steels, steels for ball
bearings and roll bearings, tool steels for hot working,
high speed steels, heat resistant austenitic steels, sheet)
were presented as short informations.

Some practical examples give a very evident picture
on economic aspects and the way hov to estimate the
applicability of ESR process with the respect to profi-
tableness from the viewpoint of the manufacturer and the
consumer.
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3AKAIOYEHHE

Crarbf ARET HTOT UCTVINON  ACKIUNGE NCPHOTA KOTOCARBCKOrA CO-
pemaning 0 *IACKTPHYCCKAR NEPCHAIBKA CTaAl HOA WARKOMs, KOTG-
poc oprasusiposas  Meraaayprsscckndt 3asoa, Pawsne, 8 ceHratpe
1973 r. Paccmorpeno passirte  EIUK.cnocofa, sxAOMaR  ocnonnss
XAPAKTCPHCTIHRN It HaaHadcnus cnocoda, PaccMorpennt xavecTeesnue
jaMmenenns craan u cpassesine EIDK-cnocofa ¢ obwmussmu cmoco-
GaMi TPOIIBOACTER CTAAN, & TAKIKE C XAPARTEPHCTHKAMM CTaAH mpo-
sEBeAlHHol  naxvysppomaiies.  Ocobenmmmoe 3navcHie uMeeT ame-
HEMUC XHMIHCCKOTA COCTARA, CTCTRHN HICTOTE I MAXpo- M MHKPO-
cTpykIyph  crasn.  JTIpuBeAcHO  HECKOALKO  npuaep up IR
STOFL CHOCODE AP NPONIBOACTEC HEKOTOPKRX TINOBLIX MAPOK MHCTPY-
MEHTRALIIO] CTRAM AAN FOPHNCI 11 XOAOANOIT niepepadoriis,

B dopye Koporsux mndopMaiimg AaHE PEIWALTATIL CPABICIIH
EIMAKCraan © crassMn noAyMCHHBIMI 05L HHBMI Cnocodasu,
B OCOGEHHOCTI KOPAR 9Ta CTAAL HPEANMAIAYCHA AAS HCKOTOPHIX KO-
HCUHBIX M3ACAHIT DOABLIMX KAWCCTHEMIMX TPCOOBAHMIE, 1, np.: BAAKH
AAN XOADANOI TIPOXATEN, KAAAHAD-BAAKH, POTOPE, OCH AAR HUAVETO-
POB, DAGCTHHBL AAR TYPOMH, COCTABHEIC MACTH AAN TCHCPATOPOS 1
FA30BLIX TYPOHH, CTAAL AAR LUTAMOOBXH, AAN DPOAHKO- H IIAPHKOOOA-
LIMOMHKOB, HMECTPYMENTAAMNAR CTAAM AAR Topsuell paGorm, avere-
HETIGAN  RAPOCTONKAN CTAAD, CTAAb AAS ANHCTOBOFR NIPOXATA,

Ha NecKOARKO NMPHMCPOB N3 NPOMBILUACHNON NPAKTHEN DOCHMD
HATARANOG PACCMOTPCHBL IKOMOMMUCCKNE ACTCKTH I CIOCOG  OUCHKN
upistesiennn EMDK-crocoba, 4vo xacaercd peHTaliabHOCTH ¢ YoMKW
SPCHIR NPOAVUEHTA 1t nOTPeOHTEAS,
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Praksa vakuumiranja jekla

v Zelezarni Ravne

Viadimir Macur

Resume

V élanku je kratek opis konstrukcije vakuum-
ske komore in tehmologije vakwumiranja. Poleg
mnogih prednosti imamo tudi teZave, ki nastajajo
zaradi visoke prebodne temperature. Razvoj v
svetu gre v smeri elektrooblocnega in indukeij-
skega ogrevanja taline med vakuuwmiranjem, kar
pa je zelo drago. Temperaturo preboda bomo zni-
Zali s predgrevanjem ponve. Za prilhodnost je za-
nimiv postopek vakwwmiranja pred pecjo.

uvoD

Enega najvecjih uspehov zadnjih 25 let pri izde-
lavi jekla predstavlja industrijska uporaba razlic-
nih na¢inov vakuumiranja jeklene taline. Dosezena
vecja kakovost jekla Krije stros$ke takega postopka,
posebno pri izdelavi ve¢jih blokov. Razli¢ne meto-
de vakuumske metalurgije dajo jekla z nujno po-
trebnimi visokimi lastnostmi:

— izboljSanje plasti¢ne in toplotne predelave,

— visje vrednosti raztezka in kontrakcije,

— viSje vrednosti Zilavosti v pre¢ni smeri,

— zmanj$anje nagnjenosti h kosmicavosti,

— zmanjs$anje kolicine nekovinskih vkljuckov.

To se doseze s preprecitvijo kontakta jeklene
taline z atmosfero in odstranitvijo raztopljenih pli-
nov v jeklu (O, H, N), nekovinskih vklju¢kov in
kovin z nizkim talis¢em kot Cu, Pb, Sn, Bi in dru-
gih. Istocasno postopki vakuumiranja omogocajo
skrajsanje metalur$kih procesov v pedi in s tem
povecajo ekonomicnost proizvodnje. Nekaterim
visoko-legiranim jeklom (npr. nerjavna jekla) po-
stopek izboljsa kvaliteto z zniZzanjem ogljika. Za-
nemariti ne smemo boljse kristalne strukture,
zmanjsanja izcej, ve¢je kompaktnosti odlitkov itd.

Osnovni pomen vakuumske obdelave taline je
moZnost znizanje vodika, ki je povzrocitelj kosmi-
¢ev v kovancih (1). Za popolno garancijo proti ko-
smi¢em naj bo v jeklu maksimalno do 2.10— % H.

Danes je vakuumska tehnika v polnem razvoju.
Vsi postopki se hitro izpopolnjujejo in tezko je po-
dati obseg vseh tehni¢nih in kakovostnih moznosti.
Skrbno moramo preudariti gospodarnost postopka

*Predavanje na metalurikem sredanju v Portorozu 4.—5. oktobra 1973

Viadimir Macur je diplomirani inZenir metalurgije in vodja raziskav
za jeklarno v Zelezarni Ravne

DK: 669—982:669.046.517
ASM-SLA: D8m, Dgs, 1-73

in vedeti, kje se bodo vracali stro$ki izdelave. To
velja tako za tiste, ki iS¢ejo najprimernejsi delovni
postopek, kot za tiste, ki postopek Ze imajo, pa
zelijo slediti nadaljnjemu razvoju.

Obdelava taline v vakuumu

Znacilno za postopek vakuumiranja je, da po-
trebuje podtlake 0,5—10 Torrov. Poznana je cela
vrsta postopkov vakuumiranja, vendar vse te va-
riante lahko zdruzimo v §tiri skupine:

— 1. vakuumiranje v komori — stacionarno
vakuumiranje,

— 2. vakuumiranje curka:

a) pri litju iz ponve v ponvo — pretono vakuu-
miranje,

b) pri litju v kokile,

¢) pri litju iz pe¢i v vakuumsko ponvo,

— 3. parcialno vakuumiranje (D-H degazacija),

— 4. cirkulacijsko vakuumiranje (R-H degaza-
cija).

Leta 1965 je delalo okoli 300 naprav: 90 po ko-
mornem postopku, 135 vakuumiranje v curku in
70 ostalo.

Vakuumiranje v komori

Stacionarna metoda je najenostavnej$a. Indu-
strija je ta postopek pri¢ela uporabljati 1952-—1955
v SSSR (2). V Zelezarni Ravne imamo »Stokes«

U A O R R R T T TR R TR

~
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Slika 1
Skica vakuumiranja jeklene taline v komori
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napravo, s katero smo priceli poizkusno obratovati
1968. leta. Narejena je bila za stacionarno vakuu-
miranje in smo jo preuredili za pretotno vakuumi-
ranje, leta 1971 pa smo ponovno presli na stacio-
narno vakuumiranje (sl. 1). Proizvodnja je pri¢ela
v letu 1973 naglo narascati (slika 2).

2000

1500

1968 1969 1570 971 1972

Slika 2
Proizvodnja vakuumiranega jekla v Zelezarni Ravne

11973 11973

Pred tem smo postopek osvajali, postopoma
skrajSevali Case vodikovega Zarjenja in delali re-
konstrukcije na ponvi. Tehnologija je sedaj osvo-
jena; nadaljnjo rast proizvodnje pa ovira ena sama
ponva. Nova ponva je narocena.

Bistvo metode je v tem, da se ponovca s teko-
¢im jeklom postavi v vakuumsko komoro (slika 1),
komora se zapre in zrak se odsesava. Med znize-
vanjem pritiska jeklo vzkipi. Intenzivno se za¢no
izlocati CO, H in N. Jeklo se mesa, izenacuje se
temperatura in kemi¢na sestava, izlotajo se
vkljucki. Prednosti so v enostavni tehnologiji in
izvedbi postopka. Slabost postopka je neuéinko-
vito vakuumiranje pomirjenih legiranih jekel
(slabSe meSanje) in mo¢no ohlajanje v ¢asu vaku-
umiranja.

Opis in konstrukcija komore

Komora ima valjasto obliko in je pokrita z do-
bro tesnjenim pokrovom. Montirana je v livni
jami. Pokrov se pomika v smeri komore po traéni-
cah in nad komoro ima mozZnost pomikanja v ver-
tikalni smeri. Na vrhu komore pokrov naseda v
zleb, v katerem je gumijasto tesnilo — neopren.
Komora je obzidana s Samotno opeko. Za odsesa-
vanje zraka ima stena odprtino premera 738 mm.
Pokrov je znotraj oblozen s plastmi ploevine in
azbesta. Ima dve zastekljeni odprtini za opazovanje
in dozator za dodatek ferolegur in dezoksidantov.
Sistem ima dva kondenzorja, na katerih je vezanih
6 injektorskih stopenj. Kondenzirana para odteka
skupno z odsesanimi plini v odto¢ni bazen. Parni
injektorji dosezejo podpritisk do 0,5 Torrov. Delov-
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ni podpritisk je dosezen v peti minuti. V sedmi
minuti spustimo v ponovco argon za bolj$e me-
Sanje spodnjih plasti jekla. Poraba pare je
6000 kg/h, temperatura pare 280°C in pritisk 8 do
8,5 atm. Poraba vode je 1500—24001/min. Prostor-
nina komore je 88,3 m.

Ponev sprejme 33—35ton jekla. Nad nivojem
jekla je 3e 1200 mm praznega prostora zaradi dvi-
ganja in brizganja taline, posebno slabo pomirje-
nih Sarz. Obloga ponve in zamasni drog sta iz
Samotne opeke z 22—25 % AlQ,, ki jo dobavlja Sto-
ecker Kunz. Obloga vzdrzi poprecno 16 Sarz.
Vzvodni mehanizem zamasnega droga zascitimo z
azbestnim platnom.

Tehnologija vakuumiranja

Ce je ponev novo obzidana, odlijemo prvo Sarzo
po navadnem postopku, da se ponev dobro presusi
in pred naslednjo $arzo za vakuumiranje prazno
ponev izsesavamo okoli ene ure. Jeklo v 30-tonski
elektroobloéni pedi izdelamo tako, da oksidacijsko
zlindro potegnemo 100 %, preddezoksidiramo z alu-
minijem in ob vklopljeni pe¢i dodajamo vse fero-
legure razen tistih za kon¢no dezoksidacijo. Te da-
mo v ponovco, Tik pred prebodom potegnemo Se
preostalo Zlindro. Navadna ogljikova jekla pred
vlekom zlindre dobro ogrejemo, dodamo feroman-
man in $arzo izpustimo v ponev, ker se dezoksidi-
ra. Tudi med vlekom zlindre sta dve elektrodi
vklopljeni. Ce je zlindra slabo odstranjena, je efekt
vakuumiranja obc¢utno slabsi; kon¢ni podpritisk je
vi§ji. Prebodne temperature so v mejah 1680—
1720° C glede na vrsto jekla.

Vazen je kKonéni dodatek aluminija. Dodajamo
ga v ponev ali potopimo v talino tik pred za¢etkom
vakuumiranja. Ce je aluminija v jeklu premalo, je
tvorba CO izredno intenzivna, tako da moramo
vakuumiranje celo prekiniti. Kljub temu da je pra-
zen prostor ponve v visini 1200 mm, jeklo mece
preko roba. Metanje taline iz ponve bi lahko pre-
precili z delno pomirjenim jeklom in vi§jimi pod-
pritiski, vendar prednost odstranjevanja O z va-
kuumsko obdelavo z reakcijo C + O = CO ne
moremo izkoristiti zaradi nekontroliranega od-
gora C.

V podjetju Hiittenwerk — Huckingen delajo s
podpritiski 4—15 Torr, $arzo delno pomirijo z FeSi
in Al in doseZejo najvedji efekt odplinjanja med 4.
in 7. minuto, ne da bi jeklo metalo iz ponve, ven-
dar delajo nizkoogljikova jekla z 0,10—0,15 % C (3).

Skupni ¢as od konca preboda do zacetka litja
je minimalno 27 minut. Okoli izlivka se jeklo strdi,
zato so daljSi Casi odvisni $e od ¢asa cisCenja
izlivka.

Povpre¢ne padce pritiska med degazacijo kaze
slika 3 za vrste jekel €. 5741 (utop extra 1), C. 5742
(utop extra 2), €. 3240 (TV 4) in C. 4131 (VC 140).

Konéno dosezeni podpritiski so v mejah 1,2 do
1,7 Torrov. Zacetni in kon¢ni podpritiski so mocno
odvisni od tehnologije izdelave jekla, predvsem od
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odstranitve zlindre. Z daljsimi ¢asi bi dosegli nizje
podpritiske, vendar so poizkusi pokazali moéno iz-
jedanje obloge ponve in naglo ohlajanje jekla (4).
Vkljucki SiO, v jeklu narastejo na maksimalno
0,012 %.

DoseZene prednosti pri vakuumiranju

Raziskave poizkusnih talin so pokazale sle-
dece (4):

— dosezeno je bilo 45 % znizanje vodika,

— dosezeno je bilo 58 % zniZanje dusika,

— doseze se znatno zmanjSanje vkljuckov tipa
AlLO, in SiO,,

— znatno zmanjsanje nevezanega kisika.

Za nas je pomembno zniZanje vodika in s tem
skrajsanje cCasov vodikovega Zarjenja, posebno
veljih odkovkov. Do leta 1973 smo vakuumirali ve-
¢inoma kvalitete utop ex. 1, utop ex. 2 in TV 4, Se-
daj pa Ze prehajamo na vrsto drugih kvalitet, kot
so cementacijska jekla in jekla za poboljsanje.
Vsaka Sarza je bila po Zarjenju ultrazvoéno pre-
gledana. Case Zarjenja smo pri utopnih jeklih
skrajsali za 33 % in pri kvaliteti TV 4 za 56 %.

Ne samo kvaliteta, tudi vrsta izdelka in namen
uporabe odlodajo, katera SarZza se bo vakuumirala.

DoseZena boljsa plasti¢nost pri predelavi, rese-

vanje ozkega grla v Zarilnici, skrajsani dobavni
roki itd. pa so nadaljnje pomembne prednosti.

Tezave pri vakuumiranju

Tezave nastajajo zaradi visokih prebodnih tem-
peratur in daljSih ¢asov zadrZevanja taline v
ponvi. VzdrZnost obloge pedi in oboka je nizja,
zato so potrebna veckratna in skrbna popravila.
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Ogrevanje taline na viSjo temperaturo zahteva
vecjo porabo clektricéne energije. Taline v ponvi ne
moremo zascCititi, ker moramo Zlindro odstraniti
in so zato velike toplotne izgube zaradi sevanja.

Pri litju nastopa vrsta teZav:

— 1. Tezave pri odpiranju zama$nega droga na-
stopajo zaradi lepljenja zamaska na izlivek in za-
radi strjevanja jekla okoli zamaska. Cis¢enje strje-
nega jekla v izlivku s pomocjo kisika je véasih zelo
dolgotrajno. Zgodi se, da jeklo priteée s polnim
curkom in se ne da ustaviti. Izpleni so takrat
ob¢utno nizji.

— 2. Trganje glave zamaSka. Pri odpiranju
oblezi glava na odprtini izlivka. Posledice so po-
dobne kot v prvi tocki.

— 3. Prekinitev zamas$nega droga v okolici
zlindre. Samotni material ima nizje zmeh¢isce kot
so prebodne temperature. Odpiranje ni mogoce in
takrat nastanejo velike izgube jekla.

Opisane tezave povzrocajo sledece nepravilnosti
pri litju: prepocasno litje, prekinjeno litje, direkt-
no litje, vracanje jekla v pe¢ in drugo. Opravljeni
so bili razli¢ni poizkusi z ognjeodpornim gradivom
(5,8), tudi z visoko aluminatnim gradivom, Poskusi
se bodo Se nadaljevali.

Nekatere tezave sedaj ze lazje obvladamo. 1z
diagrama na sliki 4 je vidno, da izplen narasca in
je v letodnjem letu v normalnih mejah.
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——— Izpleni jekla po éetrtletjih in
------ Stevilo izdelanih 3arZ

Degazirano jeklo lahko odlijemo z niZjo tempe-
raturo, kljub temu pa moramo jeklo visoko ogreti,
da krijemo toplotne izgube. Poleg omenjenih te-
zav je posledica Se povefana koli¢ina plinov in
slabsi efekt vakuumiranja. Ce bi zniZali tempera-
turo za 40° C, bi resili vrsto problemov:

1. dosegli bi &istejse jeklo,
2. povecali bi vzdrZnost obloge peéi,
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3. dosegli bi vetjo vzdrznost ponve,

4. omogodili bi boljso kontroio tehnologije,

5. dosegli bi vecjo zanesljivost zamaSnega droga.

Tak$ne tezave imajo tudi drugi, zato poglejmo
e razvoj v svetu in kaj lahko storimo v Zelezarni
Ravne na obstoje¢i napravi, da bomo Se izboljsali
kvaliteto jekla in pocenili proizvodnjo.

Nadaljnji razvoj vakuumiranja v ponvah

Za kritje toplotnih izgub nekateri grejejo talino
med vakuumiranjem z elektri¢nim oblokom, sli-
ka 5 (6).

-
at.

LK

Suteio oo e N,

v,

Slika 5
Elektrooblotno ogrevanje jekla med vakuumiranjem (6):
1. — k vakuumskemu sistemu,
2. — elektrode,
3, — vibracijski dozatoriji.

Slika 6 kaze vakuumiranje v ponvi z induktiv-
nim ogrevanjem.

Plas¢ pe¢i je narejen iz nemagnetnega jekla.
V komori je indukcijsko navitje, znotraj katerega
se postavi ponev z jeklom. Induktor je prikljucen
na tok 1000 A z nizko frekvenco 55 Hz in napetostjo
230 V. Vakuumiranje traja 15 minut pri doseZzenem
konénem pritisku 0,1 mm Hg. Jeklo ogrejejo na
1655—1660° C. Firma Republick steel je pri jeklih
za krogli¢ne lezaje dosegla zniZzanje kisika od
0,0018 — 0,0028 % na 0,0008 — 0,0016 %), dusika od
0,006 — 0,011 % na 0,003 —0,007 %; vodik pa od
2—6 na 1,5 cm?/100 gr (6).

Nekatera podjetja v ZDA prepihujejo talino
v ponvi s pomo¢jo argona skozi zamasSni drog. 1z
podatkov (2) ni videti, da bi bili uspehi boljsi od
nasih, ko vpihavamo argon skozi porozen kamen
na dnu ponve.

Svedski firmi ASEA in SKF iz Helleforsa sta
izdelali nov postopek vakuumiranja v loncu. Poso-
da je iz nemagnetnega jekla in je postavljena v ob-
modje indukcijskega mesanja, sl. 7.

Posoda ima dva premic¢na pokrova, od katerih
eden med vakuumiranjem hermetic¢no zapira pro-
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Slika 6
Indukcijsko ogrevanje taline pri vakuumiranju v ponovci
1. — vakuumska komora,
2. — indukcijsko navitje,
3., — ponovca.

stor, drugi pokrov pa nosi tri elektrode, ki ogre-
jejo talino po konéanem vakuumiranju. Med ogre-
vanjem taline se vrii korektura elementov in od-
zveplanje z dodajanjem prasnatega apna. OdZve-
planje je uspesno zaradi mo¢nega induktivnega
mesanja taline. Litje je direktno v ingote ali na-
pravo za kontinuirno litje, ne da bi $arzo vmes pre-
livali. Kisik in vodik se zniZata toliko kot pri na-
vadnem vakuumiranju v ponvi, vendar zaradi moc-
nega induktivnega mesanja taline je jeklo bolj
¢isto in ima manj nekovinskih vkljuckov. Odgor
legirnih elementov je majhen. Analiza je tolna.
Izpust je pri toéno zaZeleni temperaturi. Ker se
proces rafinacije prenese iz peli v ponev, naraste
za 50 % produktivnost peci.

Vsi ti postopki so zelo dragi. »Stockesova« na-
prava pri nas dobro deluje. Is¢emo samo nacin,
kako bi znizali prebodno temperaturo ob nespre-
menjeni ostali tehnologiji. Za reSitev tega proble-
ma imamo dve moznosti:

1. ogreti ponev na 1300 — 1500°C,

2. vakuumirati jeklo pred pecjo.

Slika 7
Operacije pri postopku ASEA — SKF: prebod, vakuumi-
ranje, oblo¢éno ogrevanje in litje



Poskuse s predgreto ponvijo smo ze naredili in
s0 nam uspeli. Zamasni drog ponve hladimo z mod-
nim pretokom zraka med ogrevanjem ponve, med
prebodom, v ¢asu vakuumiranja in med litjem
v Kokile. Ponev se ogreva v obstoje¢i vakuumski
komori. Pokrov ponve ima tri odprtine, in to za
zamasni drog, za gorilec in za vlivanje jekla iz peéi.
Odprtina za vlivanje ima dimenzije 500 x 700 mm.
Pokrov je obzidan z visoko-aluminatno maso, ki
ima SK 33. Med prebodom ostane pokrov na ponvi,
da se zmanjsajo toplotne izgube.

Gorilec se pomika hidravli¢no. Zacasno se iz-
vaja ogrevanje z nafto, kasneje morda s tekodim
propan-butanom. Namen je v kratkem casu aku-
mulirati ¢imve¢ toplote v obzidavi ponve.

Poskusi so pokazali, da lahko znizamo prebod-
no temperaturo za 60°C, kar je zelo ugodno. Delo
z zracno hlajenim drogom je tezavno in nerodno.
Zamasni drog bo odpadel, ko bomo vgradili zasun
za zapiranje (7). Na skoljko in utor puSe (namesto
izlivka) je vzidana plos¢a dna. Nanjo se prilega
premicni del drsne plos¢e. Obe ploséi imata odpr-
tino za litje. Hidravli¢cno pomikanje drsne ploice
omogoca odpiranje, pripiranje in zapiranje curka,
slika 8.

Degaziranje pred pecjo bi predstavljalo ze ob-
¢utno izboljsavo. Ponev se hermeti¢no zapre s po-
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Litje z zasunskim zapiralom
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krovom. Na ta pokrov se postavi mala ponev, ki
prestreze jeklo iz pedi. Zapira se lahko z zamas$nim
drogom ali odprtino zapira aluminijev list. Na po-
krov je prikljucena jeklena cev, ki je povezana
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Slika 9
Vakumiranje jekla pred peéjo
1. — ponovca,
2. — vmesna posoda,
3. — vakumska cev,
4. — sesalci.

s sesalnim sistemom, slika 9. Ko se¢ doseze v vecji
ponvi primeren podtlak, se izpusti jeklo iz peci
v manjSo ponev in iz te talina odteka v ponev s
podtlakom.

Prednost postopka je v tem, da gre jeklo di-
rektno iz pe¢i v vakuumski prostor in tako so to-
plotne izgube minimalne. Prihranili bi tudi okoli
20 minut pri ¢asu. Skupno s ¢asom izlitja bi va-
Kuumiranje trajalo 10 minut. Dosegli bi nizji pod-
tlak ob nizji temperaturi preboda. Dosegli bi Cistej-
Se jeklo in odpadle bi tudi tezave pri litju. Tem
ugodnim predvidevanjem pa stoje nasproti vedje
investicije in teZzavna izvedba zatesnitve pokrova.

ZAKLJUCEK

Osnovni pomen vakuumske obdelave jekla je
v moznosti znizanja vodika, ki je povzrocitelj ko-
smicev v Kovancih. Danes je vakuumska tehnika
v polnem razvoju. Vsi postopki se hitro izpopol-
njujejo in tezko je podati obseg vseh tehni¢nih in
kakovostnih moznosti.

Stacionarna metoda je najenostavnejsa. S »Sto-
kesovoe« napravo smo priceli poizkusno obratovati
1968. leta. Isto¢asno z osvajanjem postopka smo
skrajSevali ¢ase vodikovega Zarjenja. Do leta 1973
smo vakuumirali ve¢inoma kvalitete C 5741 utop
ex. 1, €.5742 utop ex. 2 in C.3240 TV-4. Sedaj dela-
mo ze vrsto kvalitet cementacijskega jekla, jekla
za poboljsanje in navadna ogljikova jekla. Za va
kuumsko obdelavo ni odlodilna samo vrsta mate-
riala, ampak tudi vrsta izdelka in namen uporabe.
Case zarjenja pri utopnih jeklih smo skrajsali za
33% in pri TV4 za 56 %. Komora je postavljena
v livni jami. Sistem ima dva kondenzatorja, na ka-
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terih je vezanih 6 injektorskih stopenj. DoseZeni
podpritisk je do 0,5 Torrov. Skupni ¢as vakuumske
obdelave traja 15 minut ob dosezenem povpreénem
podpritisku 1,5 Torrov.

Jeklo v 25-tonski elektrooblocni peci izdelamo
tako, da oksidacijsko zlindro potegnemo 100 %,
preddezoksidiramo z Al in ob vklopljeni pe¢i do-
damo vse ferolegure, razen za koncno dezoksida-
cijo, ki pridejo v ponev. Prebodne temperature so
v mejah 1680 — 1720°C.

Tezave nastajajo zaradi visoke temperature
preboda in daljSega casa zadrzevanja taline v pon-
vi. Temperaturo bomo znizali s predgrevanjem
ponve. V zafetku bo zamas$ni drog zra¢no hlajen,
kasneje pa bomo §li na zasun za zapiranje ponve.
Za prihodnje bi bil zanimiv nac¢in vakuumiranja
pred pecjo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Hiittenwerk Ravne besitzt eine »Stokess Pfannenent-
gasungsanlage. Im Jahre 1968 ging diese Anlage versuchs-
weise in Betrieb. Zur gleichen Zeit mit der Betriebsein-
nahme des Entgassungsverfahrens sind auch die Gliih-
zeiten zur Wasserstoffentfernung verkiirzt worden. Bis
zum Jahre 1973 haben wir hauptsichlich die Stahlqualiti-
ten € 5741, € 5742 und € 3240 entgasst,

Jetzt wird schon eine Reihe von Einsatzstahlqualitiiten
Vergutungsstihlen und ublichen Kohlenstoffstahlen va-
kuumbehandelt.

Fur die Vakuumbehandlung ist nicht nur die Stahlsorte
entscheidend, sondern auch das Erzeugniss und der Ver-
wendungszweck, Die Glithzeiten sind bei den Gesenk-
schmiedestihlen um 33 % und bei der Stahlqualitiit € 3240
um 56 % verkiirzt worden.

Die Vakuumkammer ist in der Giesshalle aufgestellt.
Das Sistem besteht aus zwei Kondensatoren auf die
6 Dampfstrahler angeschlossen sind. Es wird ein Unter-

druck von 0.5 Torr erreicht. Die Gesamtentgassungsdauer
betragt 15 Minuten bei einem durchschnittlichen Unter-
druck von 1.5 Torr.

Die Schwierigkeiten verursachen die hohen Abstich-
temperaturen die in den Grenzen von 1680 bis 1720° liegen
und einer langen Aufhaltedauer der Schmelze in der
Pfanne. Die ersten Versuche mit der vorgewidrmten Planne
zeigen, dass die Schmelze mit ciner um 6 C niedrigeren
Abstichtemperatur abgestochen werden kann. Die Stopfen-
stange ist Luftgekuhlt. Spiter werden wir auf Schieber-
verschluss iibergehen.

Die Pfanne wird mit einem Leichtolbrenner auf etwa
1300 C vorgewarmt. Wiahrend des Abstiches bleibt der
Deckel auf der Pfanne um die Temperaturverluste zu
verhindern,

In der Zukunft wiire interresant die Entgassung vor
dem Abstich einzufithren, da wir das bestehende Ent-
gassungsystem anwenden konnten.

SUMMARY

The stationary method of steel degassing is the
simplest one. Pilot plant operation with Stokes sct-up
started in Ravne ironworks in I1968. Simultaneously the
times of shydrogen annealings were reduced. Till 1973
mainly steel qualities C.5741, C€.5742, and C.3240 were
degassed in vacuum. Now also steels for hardening, steels
for hardening and tempering, and plain carbon steels are
treated in this way. Not only the material quality but also
type of product and usage are important for way of
vacuum degassing. Annealing times for die steels were
reduced for 33 %, and with steel quality €.3240 even for
56 %.

The degassing chamber is placed in the casting pit.
The system has two condensers connected to series of

6 injector steps. The achieved vacuum is 0.5 tor, and the
total time of vacuum degassing is 15 minutes at the
average pressure 1.5 tor.

Difficulties appear due to high tapping temperatures
being between 1680 and 1720° C, and longer time of holding
melt in the laddle. The first tests with preheated laddle
showed that batches can be tapped at 60° C lower tempera-
ture. The stopper rod is cooled by air, later a damper
will be used. The laddle is preheated to about 1300° C by
an oil burner. During tapping the lid stays on the laddle
to reduce heat losses.

In further development vacuum degassing before
tapping would be interested as the existent vacuum system
could be used,

3AKAIOUEHHE

Camuiit npocroii cnocol  Aerasagui CraAM 9TO CTAUHOHAPHEI.
Immn cecofoMo ¢ yerpoiicsoMm orcacusanns no Crokec-y, B Havase
Kax ONMTHOC MPOH3BOACTEO, NOAB3YeTcE MeTarayprimveckuii 3anoa
Passe yxe ¢ 1968 roaa. [locrenenso, ¢ yesoesdem cnocola, coxpa-
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WICHHO npeMs BoAopoAnora orasra, Ao 1973-ra roaa raasusm obpa-
30M BAKVYMHPOBAAN crasx Mapox C-3741, C-5742 u C-3240. Vpomsa-
HYTHIE CNOCOS OTCACKIBAHHA YOOTPEDARIOT TENeph AAX LEAOTE PRAA
MAPOX CTAAN AAR HEMENTALMM, CTARAM AAR YAYHIICHHA, & TAKKE o AAR



oOmknonennoil veaepoarcToi  craan, Aas o0paGoTkin Craai B sa.
KYVME IPAcT POAL HE TOALKO COPT CTAAN, 1O TAKKC W COPY HIseAnn
1noero nasmasenne. fpuvenenmo s1omm cnocoda CACAOIKIAL COKPatiLe-
MIC BPCMRNI OTHNG CTAAT AAR Topsveilt unasmoskn wa 33 %, a
craan mapkn €-3240 na 56 %

Hpndop AAS OTCACHBaNNA passmelueén B anreiinoii sue, Cucrema
COCTOMT 13 ABYX KOHACHCOPOE Ha KOTOPME NpHcocAcH 6 crencinodl
HIGKEKTOP, npi uds moayuaetes makyym Ao 0.5 candnun voppa,

SaTPYAHCHHRE BOINMKAIOT BCACACTEHI BRCOXHX BRIVCKHEX TeM-
PEPATVP, KOTOPHE Haxoaxtes B npeaeaax 1680—17200 11, n Goace
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AANTEARNOI BRACPIRKN PACHAABACHHOTE MeTaaaa o komwe. TTeppo-
HAHAARNLIE ONMTIL © TIOAOIPETMM KOBLIEM DOKAIAAN, HTO PACHIAAB-
ACHIWE METAAA MOIKHO  BHOVCTHT N3 flewn ¢ Temneparypoit 601
FPAAYCOB HILEC HOPMAALNO BUIYCKHON TeMn-pal.

Cronopusiil  cYepient OXADARAN  BOSAVXOM 1OIKE  HAMCHCHO
npuaeHenie  macAonkin. Ko nororpesass npuGa. wa 1300000 ¢
nedruo, Yrolu YMEHLIINTL NOTEPI0  TEHAOTH, BO BPEMA  BUIVCKA
Kopur GmA NOKPHT Kpeiukofl, B GvaviieM MOmuo nasth BO miuMa-
HIHE BAKYYMHPOBAHIIC PACHALBA AQ BMIOVCER Ipn yulre, 410 yMEw-
WAAH B PACHOPAAKCHIN YETONCTIO AAR OTCACHINANNS BIOAHE [PIMC-
MO AAS STOR BapHanTH crnocoda,

19



RHEIN - DONAU -STAHL

WIEN - MUNCHEN - CHUR - MILANO

OSKRBUJEMO EVROPSKE JEKLARNE IN
LIVARNE S STARIM  ZELEZOM.

SMO GENERALNI ZASTOPNIK:

RHEINSTAHL A.G.

KASSEL / BRD. V HENSCHELOVIH

NAPRAVAH ZA PREDELAVO

STAREGA ZELEZA KOT:

—SKARJE ZA STARC
ZELEZO

~PAKETIRNE STISKALNICE

—NAPRAVE ZA SORTRANJE
DELOV [ZRABLJENH

AVTOMOBILOV.
A VOIGT V ODZIGALNH NAPRAAH
BIRKENFELD - ZA KABLE

NAHE /B.R.D.

VPRASANJA  IN INFORMACIJE :

RHEIN - DONAU - STAHL
HANDELSGES. M.B.H.

A 1030 WIEN, SALESIANERGASSE 5

TELEFON: 735506 SERIE
TELEX: 11908



Odiveplanje jekla s trdno
sinteticno Zlindro v ponvi

Joza Arh

UvVOD

Vsebnost Zvepla je v Zelezarni Jesenice postala
pomembna, ko smo po rekonstrukciji valjarne
presli na valjanje velikih blokov. Resen problem
pa predstavlja vsebnost Zvepla posebno pri jeklih
za trakove, ki se valjajo le v eni smeri. Cim tanjsi
je trak, bolj so sulfidni vkljucki razpotegnjeni in
fini, ve¢ja je anizotropija prefno — vzdolZno.

Negativne posledice prevelike kolicine sulfid-
nih vkljutkov se kazejo predvsem:

1. v slabem upogibu v pre¢ni smeri

2. v moc¢ni trakavosti, ki predvsem pri jeklih
za poboljsanje (C 1530-31, € 1730-31) zmanjSuje pre-
kaljivost. Prelom ima lesno strukturo, trak pa se
cepi.

Da dosezemo zadovoljivo ¢istoco pri jeklih za
trakove, smejo imeti nizko oglji¢na jekla za trako-
ve, izdelana na elektri¢éni peci, najve¢ 0,015 % S,
jekla za pobolj$anje (€ 1530-31, € 1730-31) pa najvec
0,010 % S.

Zahteve so torej znanc.

Problem pa je v tem, kako dosegati tako nizka
Zvepla.

Teoreti¢ne osnove odzveplanja

Ce je jeklo izdelano z dvema zlindrama, ¢e ga
torej izpustimo iz peci skupno z rafinacijsko Zlin-
dro, ki je bodisi bela — obdelana le s CaSi ali FeSi,
ali karbidne narave — obdelana s CaSi + C, potem
za odzveplanje lahko napiSemo naslednji reakciji:

Si = CaS + Fe +

CaO + FeS + C = CaS + Fe 4+ CO

CaO + FeS + Si0,

Hitrost teh metalurskih reakcij med Zlindro in
kovino pa je omejena z difuzijsko hitrostjo v reak-
ciji sodelujo¢ih elementov na meji med Zlindro in
kovino. Z odstranitvijo tega zavirajocega elementa
bi hitrost reakcij mnogokrat povecali. Na hitrost
reakcij pa znatno vpliva tudi razmerje med veli-
kostjo fazne meje (med povrsino) zlindra — kovi-
na in volumnom reagirajotih faz. S poveanjem
razmerja med velikostjo faznih mej in volumnom,
ali enostavneje, s povecanjem povrsine proti vo-
lumnu, se skrajSajo difuzijske poti, reakcije pote-
Cejo zato mnogo hitreje.

Joa Arh je diplomirani inZenir metalurgije in viji strokovni sode
lavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice

DK: 669.187.5.046.546.22
ASM/SLA: AD-a, DlIn

NajugodnejsSe pogoje za hiter potek rafinacij-
skih reakcij ustvarimo z enakomerno razprsitvijo
finih delcev zlindre ugodne kemicne sestave v ob-
delovanem jeklu.

Na teh spoznanjih je zasnovan nacin rafinacije
jekla s tekoco sinteti¢no Zlindro v ponvi po Per-
rinu. Jeklo se spusti iz pe¢i z veliko hitrostjo nad
10t na minuto in visine 4 do 7m na raztaljeno
sinteti¢no zlindro. Pri tem pride do emulzije Zlin-
dre v jeklu v obliki kapljic, premera 0,1 mm, in
kot posledica zelo intenziven potek rafinacijskih
reakcij.

MOzZNOST UVEDBE PERRINOVEGA POSTOPKA
RAFINACIJE S SINTETICNO ZLINDRO
V PONVI V NASI JEKLARNI

Na$§ kvalitetni program obsega precej vrst je-
kla, kjer je dovoljena vsebnost Zvepla najvec
0,010 %. Tako nizka zvepla doscgamo lahko le na
elektri¢ni pec¢i, ki je opremljena z induktivnim
mesalcem, pri dobrem vlozku in daljsi rafinaciji,
torej pri najboljSih pogojih.

Pri iskanju nacina, kako predvsem cenejse in
(tudi) hitrejSe priti do Zeljenega rezultata, smo
preiskali tudi mozZnosti za uvedbo Perrinovega po-
stopka. Po tem postopku bi namre¢ lahko obdelo-
vali tako elektro kakor tudi SM jekla, s ¢imer bi
lahko predvsem izboljsali kvaliteto SM jekla. Zal
smo pri iskanju prostora za primerne talilne pedi
naleteli na dvoje ovir, ki nam zaenkrat preprecu-
jeta uvedbo tega postopka.

Slika 1
Lesni prelom kot posledica trakavosti oziroma prevelike
koli¢ine sulfidnih vkljuckov
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1. enofazne peci, ki bi jo lahko postavili med
dve SM peci iz elektroenergetskih razlogov, neena-
komerna obremenitev faz, ne smemo postaviti;

2. za trifazno pec pa nimamo ustreznega prosto-
ra.

Razen navedenega bi oviral uspesno perrinizi-
ranje $¢ premajhen padec jekla v ponev. Tega pa
zaradi visoko postavljene livne jame ne moremo
povecati. Obesalne kljuke so zato Kkratke, jarem
med njima lezi tako nizko nad robom ponve, da
ovira curek jekla pri padcu v ponev.

Poskusi odzveplanja jekla s trdno sinteti¢no
zlindro

Z uporabo sinteti¢ne zlindre v trdnem stanju
odpadejo tezave pri pretaljevanju. Zlindro je moz-
no dobiti od zunanjega dobavitelja v zeljeni zrna-
tosti. Uporaba trdne sinteti¢ne zlindre pa je zveza-
na z izgubo toplote, ker se zlindra mora raztaliti
na racun toplote jekla. Koli¢ina zlindre je zaradi
tega omejena na ca 2 % teze jekla v primerjavi
s 4 do 6 % pri uporabi tekoe sinteti¢ne zlindre.
1z izstega razloga pa je tudi rafinacijski u¢inek trd-
nih sinteticnih zZlinder manjsi.

Izbira sestave sinteti¢ne zlindre in nadin
dodajanja v ponev

Sestavo sinteti¢ne Zlindre moramo tako izbrati,
da dosezemo najbolj$i rafinacijski ucinek, to je
najvecjo stopnjo odzevplanja in dezoksidacije. Ta-
lis¢e zlindre mora biti kolikor mogoce nizko, da se
hitro raztali. Izbira je lahko zelo pestra, od na-

Odaveplanje jekla s trdno sinteticno 2lindro v ponvi

mensko sestavljenih pretaljenih ali le zmeSanih
komponent, kakor so CaO, CaF, in ALO,, do raznih
odpadnih zlider, npr. od pretaljevanja aluminija in
podobno.

Zlindra mora biti fino zmleta pod 1 mm preme-
ra zrna. Dodamo jo lahko na dno ponve pred vli-
vanjem ali v curek jekla ali delno na dno in delno
v curck jekla, kakor smo delali tudi pri nasih
poskusih.

Rezultati preiskav:

1. Taljena sinteti¢na Zzlindra sistema CaO —
ALO; eutekticne sestave.

Dobavljena zlindra je imela naslednjo sestavo:

CaO Si0:  FeO

48,38 290 0,72

Poskuse smo delali na 8t in 60t peci.

Dodatek zZlindre je znadal 10 kg/t jekla, to pa je
najmanj$a kolic¢ina, ki se pri takem naéinu Se rabi.
Ker smo zlindro morali ro¢no zmetati v ponev in
v curek, poskusi z ve¢jimi koli¢inami niso bili
mozni. Vse $arze so bile izdelane po dvozlindrnem
postopku. Pri odlitju Sarze je lastna zlindra tekla
v ponev skupno z jeklom. Rezultati so zbrani
v tabeli 1.

Iz tabele 1 je zlasti zanimiva Sarza EA 4569, kva-
liteta € 1530. Ta je bila izdelana brez rafinacije. Pri
tej Sarzi smo po oksidaciji posneli zlindro, legirali
na golo in odlili ob dodatku sinteti¢ne Zlindre,
stopnja odzveplanja je zna$ala 55 %. Stopnja od-
zveplanja se nasploh giblje od 35 do 60 % in se
ujema z navedbami v tuji literaturi.

ALLO:
43,66

cena

3,5din/kg

vlaga
0,06 %

Tabela 1 — Rezultati odiveplanja s trdno sinteti¢no Zlindro v ponvi

) koli€ina | *%S v jeklu|*S v jeklu | stopnja | Cistoza jekla po JK
Sarza  |kvaliteta | zlindre | pred po odzvep{ odzvep -
kg/t prebodom| ljanju ljanja */ A+C |B+D |skup.
EA 4450 | € 1730 10 0,030 0,015 50 G |152 (180|332
N | 160|184 | 344
EA 4469 | € 1730 10 0,020 0,008 60 G |1,08]132]| 240
N |0.84[132] 216
EA 4567 | C 1530 10 0,031 0,013 58 G |240(1,84 | 4,24
: S [2121,84] 390
N | 228[1,88] 4,16
EA 4569 | € 1530 10 0,038 0,017 55
EA 4571 | € 1730 10 0,022 0,009 59 G [076]1.96]2,72
S |092(2,00|292
N | 092/1.96 288
EA 4585 | € 1734 10 0.026 0,015 42 G | 096{1,76 | 2.72
S | 080/188]268
N | 116[1,60(2,76
EA 4589 | C 1734 10 0,022 0,009 59 G | 0,88]1,96]| 2,84
S | 092188280
N | 0,96/1,72|2,68
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Poskusi s taljeno sinteti¢no zlindro so dali do-
bre rezultate. Vendar je zaradi zelo visoke cene
smiselno uporabljati taljeno sinteticno zlindro le
takrat, kadar z uporabo te Zlindre lahko bistveno
skrajsamo Sarzo, torej da delamo brez rafinacije
ali da pri zelo visokem zveplu v viozku s pomocjo
sinteti¢ne Zlindre Se lahko izdelamo predpisano
kvaliteto.

Uporaba sinteti¢ne zlindre pri normalni rafina-
ciji in pri nadinu dela, kakr$nega pri nas sedaj
uporabljamo, nima nobene bistvene Kvalitetne
prednosti, nasprotno, stroski so znaSali okrog 4
stare dinarje na kg odlitega jekla, kar je odlo¢no
prevec.

2. Poskusi odzveplanja z meSanico CaO + CaF,
in CaO + CaF, + CaSi

Zaradi visoke cene taljene sinteticne zlindre
smo poskusili tudi z netaljenimi mes$anicami na-
slednje sestave:

CaO CaF,; CaSi cena din/kg
1. 85 15 — Oy 0,35
2. 68 12 20 0p 046

Apno in CaSi sta imela zrno pod 3 mm, jedavec
pod 1 mm. Mesanico nam je v veliki koli¢ini pri-
pravila Industrija apna Kresnice.

Poskuse smo delali z dodatkom 10 in 5 kg/t
jekla pri Sarzah, ki so bile izdelane z ¢no Zlindro in
dvema zlindrama.

v?ELEZARNA JESENICE - RO
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Pri vseh poskusih smo polovico uporabljene
meSanice zmetali na dno ponve, drugo polovico pa
v curek jekla. Medanica je bila v vre¢ah 25 do
30 kg. Vse delo smo morali opraviti ro¢no, kar je
pri nasih razmerah zelo tezko.

Rezultate teh poskusov lahko strnemo v na-
slednjih zakljuckih:

I. Nestaljena sinteticna mesanica je bistveno
slabsa od staljene.

2. Pri Sarzah, ki so izdelane z dvema zlindrama
in so v peci legirane s Si, lahko pri¢akujemo do-
lo¢eno stopnjo odzveplanja tudi s tako mes$anico,
in to od 15 do 50 %, odvisno od sestave (C, Si, Mn).

3. Z odzveplanjem lahko ra¢unamo tudi, ¢e so
Sarze izdelane z eno (¢rno) Zlindro, ¢e imajo nad
0,30 % C. Stopnja odzveplanja znaSa lahko v tem
primeru do 30 %,

4. Pri nizko oglji¢nih jeklih, ki so izdelana z eno
zlindro, prakti¢no ni odzveplanja med izpustom
jekla iz peci v ponev.

NACIN VODENJA RAFINACIJE IN POGOJI
ZA DOBRO ODZVEPLANJE MED IZPUSTOM
JEKLA V PONEV Z LASTNO ZLINDRO

Uporaba sinteti¢ne Zlindre za odzveplanje med
izpustom jekla ima nekaj slabih strani, zaradi
katerih stalna raba ne pride v postev.
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Slika 2

Porazdelitev #vepla v kon¢ni sestavi za razne vrste jekla za ASEA in Lectromelt peé
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I. Taljena sinteti¢na Zlindra, ki je po ucinku
sicer dobra, je predraga,

2. Ro¢no dodajanje velikih koli¢in Zlindre je
prenaporno, mehanizacija dodajanja v nasih ute-
snjenih razmerah ni mozna.

3. Iz posameznih komponent sestavljena sinte-
ticna mesanica je sicer cenejsa, dodajanje v poneyv
in v curek je enako tezko, uinek pa je znatno
slabsi kot pri taljeni sinteti¢éni Zlindri.

Ce se zavedamo teh ugotovitev, potem nam
ostane za odzveplanje ena sama moznost, in sicer
izKoristiti potencialne sposobnosti rafinacijske
zlindre, bele ali karbidne, do najvecje mozne mere.

Preprosto povedano gre za to, da v peéi izde-
lamo, potem ko smo posneli oksidacijsko (&rno)
zlindro in jeklo dezoksidirali z Al (1 kg/t) in FeSi,
kvalitetno rafinacijsko Zlindro iz apna, jedavca,
CaSi in ogljika in jo pri izpustu pustimo skupaj z
jeklom ali pred jeklom ¢im globje v ponev, da do-
sezemo dobro odZveplanje.

Teza te Zlindre je priblizno enaka, kot je bila
teZa taljene sinteti¢ne Zlindre, to je 10 kg na tono
jekla.

Izpolnjen mora biti le en pogoj, in to, prebodna
odprtina mora biti dovolj velika, da Zlindra lahko
tece skupaj z jeklom iz pedi.

Pa poglejmo, kaksne rezultate pri tak$nem delu
dosegamo!

Na sliki 2 in 3 prikazujemo porazdelitev Zvepla
v konéni sestavi za razli¢ne vrste jekla, ¢e so izde-
lana z dvema Zlindrama ali eno Zlindro, in sicer
posebej za ASEA pe¢, ki je opremljena z induktiv-
nim mesalcem, in Lectromelt peé, ki je brez me-
Salca. Induktivni mesalec omogoca pri ASEA peci
popolno odstranitev oksidne (érne) Zlindre, kar
edino zagotavlja, da lahko izdelamo kvalitetno rafi-
nacijsko zlindro s ¢im manj FeO. Brez induktiv-
nega medalca na velikih 60 t peceh, kot sta ASEA
in Lectromelt, to ni mogoée. Prednost induktiv-
nega mesalca je za dobro odZveplanje oéitna.

Slika 3
Porazdelitev zvepla pri ASEA peéi, ki ima induktivni me-
Salec (EA) in Lectromelt pedi (EL), ki nima mesalca za
Sarze, ki so izdelane z dvema zlindrama
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V tabeli 2 je prikazano nekaj rezultatov odzve-
planja za razliéne vrste jekla v ¢asu rafinacije, to
je od dodatka rafinacijske Zlindre pa do konéne
probe.

Na sliki 4 prikazujemo stopnjo odzveplanja
med celotno rafinacijo in posebej med izpustom
jekla, €e je prebodna odprtina velika in drugi¢, ée
je majhna. 1z slike vidimo, da ve¢ kot 80 % skup-
nega odzveplanja znasa prav odzveplanje med iz
pustom jekla in da je odZveplanje med izpustom
jekla za polovico slabse, ¢e ni dobrega mesanja
jekla in Zlindre,
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Slika 4

Primerjava celotne stopnje odzveplanja med rafinacijo 2
odiveplanjem med izpustom jekla pri veliki in majhni
prebodni odprtini

Na sliki 5 pa prikazujemo stopnjo odzveplanja
med izpustom jekla iz peci v ponev z dodatkom ta-
ljene sinteti¢ne Zlindre v ponev in curek v primer-
javi z normalno stopnjo odzveplanja med izpustom
jekla.

O¢itno je, da je prednost, ki jo dosezemo s ta-
ljeno sinteti¢no zlindro, tako majhna, da se ne

izplaca.
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Slika 5

Primerjava stopnje odzveplanja med izpustom jekla s ta-
ljeno sinteti¢no zlindro in stopnjo odzveplanja med izpu-
Stom z lastno rafinacijsko Zlindro
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Tabela 2 — Prikaz stopnje odZveplanja in koncénega Zvepla pri razlicénih vrstah jekla.

Kvalite Zvegg;lizlzoncm O?Zﬁ;gg;)}:md SESTAVA Stevilo
"X S X |5 ,C Si Mn p‘,’fz‘ff ]
X10"%S k0’ % S x10" % X10°% X10°%%
CB32 | 91 | 24 | 730 | 65 |72-80 | 30-40 | 60-70 | 20
Ca230| 79 | 25 | 712 | 52 |62-72 | 120-140 | 40-50 | 20
C120| 32 | 47 | 611 | w7 |12-16 | 20-30 | 30-40 | 20 |
C1330| 18 | 25 | 656 | 155 | 20-25 | 20-30 | 40-5 | 5
C1530 | 16 | 41 | 649 | m1 | 44-50 | 20-30 | 60-70 | 20
C1730( 105 | 34 | 655 | 113 | 59-65 | 20-30 | 60-70 | 20
vaceo| 08 | 29 | 648 | 120 | &-10 | 80-100 | 155-170 | 20
HP5 | 14 | 52 | 54 | 18 B 10
HA | 91 | 37 | 654 | 126 | 20-27 | s0-m0 | mo-130 | 16
34 | 95 | 35 | 673 | 92 | 63-68 5-35 | 50-60 | 20
pmMo | 04 | 34 | 638 | 100 | 65-75 | 20-30 | 75-00 | 9
PMS | 170 | 41 | 436 | 150 | 15-20 | max & | 25-50 | 20
ZAKLJUCEK 2. Od trdne sinteti¢ne zlindre je dovolj ucin-

Celoten problem odzveplanja jekla pri dose-
ganju strogih zahtev za jekla za trakove lahko
skréimo na naslednje:

1. S pravilnim vodenjem rafinacije na peci, ki
ima induktivni mesalec, lahko dosegamo dovolj
nizka Zvepla, ¢e ob koncu sestavimo z dodatki je-
davca, ogljika in CaSi dobro Zlindro in ¢e po-
skrbimo, da se zlindra med izpustom jekla v ponev
z jeklom dobro mesa.

Kovita le taljena sinteti¢na Zlindra, saj zagotavlja
od 50 do 60 % odzveplanje.

Zaradi visoke cene pa bi bila uporaba upravi-
¢ena le, ¢e bi rafinacijo mocno skrajsali ali ¢e bi
delali brez nje.

Ker pa je mehanizacija dodajanja zlindre v
curek tezavna, je to tudi razlog proti uporabi sin-
teti¢ne zlindre za odzveplanje jekla.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein zu hoher Schweffelgehalt im Stahl, das zu Bian-
dern gewalzt wird, ist schidlich. Die negativen Folgen zu
grosser Menge an plastischen sulfidischen Einschliissen
zeigen sich vor allem:

1. im schlechten Biegetest in der Querrichtung

2. in starker Zeilenstruktur, die vor allem bei Ver-
giitungsstdhlen die Durchhirtbarkeit verschlechtet.
Der Bruch weisst eine Holzfaserstruktur auf und
neigt zu spalten.

Alle Stahlsorten, die aus angewendeten Griinden nur
kleine Schweffelgehalte enthalten diirfen, werden in Elek-
trodfen erzeugt.

Bei der Suche nach einem Verfahren das Schweffel
schnell und billig zu entfernen, haben wir auch umfang-
reiche Versuche zur Entschweffelung mit einer geschmolze.
nen synthetischen Schlacke aus CaO und AlLO, eutektischer

Zusammensetzung im festen Zustand und mit einer Mi-
schung aus CaO+ CaF; und CaO + CaF, + CaSi durchge-
fithrt. Die Versuche zeigten, dass bei Stihlen, die im
Zweischlackenprozess erzeugt worden sind und mit einer
Menge von 10kg Schlacke pro Tonne behandelt worden
sind, ein Entschweffelungsgrad bis zu 60 % zu erzichlen
ist. Die Schlacke ist teilweise in die Pfanne und der Rest
in den Stahlstrahl beim Abstich zugegeben worden.

Der Nachteil der geschmolzenen festen synthetischen
Schlacke ist vor aller hoher Preis.

Die Anwendung ist deshalb nur berechtigt, wenn die
Rafinationszeit stark verkiirzt wird, oder ohne dieser der
Stahl abgestocken wird.

Die Entschweffelung mit der Mischung aus CaO + CaF,
und CaO + CaF, + CaSi, wenn diese in die Pfanne und in
den Stahl zugegeben wird, ist viel schlechter und wirksam
nur tiber 0.30 % C im Stahl.
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SUMMARY

Die beste Entschweffelung beim Zweischlackenprozess
wird erreicht, so dass mit einer gerechten Rafinations-
fiilhrung die Schlacke vor dem Abstich mit CaF,, CaSi und
C behandelt wird, und so abgestochen wird dass eine
intensive Mischung mit dem Stahl erreicht wird. Auf diese
Art wird eine Entschweffelung bis 65 % auf eine billigere
und einfachere Art erreicht.

Wenn der Abstichlloch zu klein ist und ein intensives
Mischen der Schlacke mit dem Stahl nicht gewihrleistet
wird, wird der Entschweffelungsgrad um die Halfte
kleiner.

Too high sulphur content in steels for strips is harm-
ful. The excess amount of sulphide inclusions causes

1. bad bending in transverse direction,

2. heavy banded structure which reduces the through
hardenability mainly in steels for hardening and
tempering, Fracture has fibrous appearance, the
strip slits.,

All the steels which must contain low sulphur are

manufactured in electric furnaces.

Investigations to find the fastest and cheapest way
of reducing sulphur in the furnace led to numerous

desulphurisation tests using melted slag of CaO and ALO,
with eutectic composition being in solid state, and with
the mixtures CaO + CaF, and CaO + CaF; + CaSi. Experi-
ments showed that 60 % desulphurisation can be obtained
with steels manufactured by a double-slag process, using
10 kg slag per ton steel. The slag was partially added into
the laddle, and partially into the steel jet during tapping.

The disadvantage of the melted synthetic slag is its
high price and use is justified only when refining time
is highly reduced or the steel is not refined at all.

Desulphurisation by CaO + CaF, and CaO + CaF, +
+ CaSi mixtures added into the laddle and jet is con-
siderably lower and effective only with steels having over
0.30 % C.

The best desulphurisation in the doublesslag process
is obtained by correct refining with a good refining slag
which is at the end treated by CaF, and CaSi and C and
tapped so that it is intensively mixed with the steel in the
laddle. Thus even 65 % desulphurisation can be obtained
in a considerably cheap and simple way. If the tapping
hole is too small that steel and slag do not mix desulphuri.
sation is half lower.

3AKAIOUEHHE

AAS HPOKATKH MOACC HPEIMCPHOS COACPMKAHME CePM B CTaAn
HEREAATEABHO 1 BPCAHO. OTPHUATEAMHLE MOCACACTIHA HPCIMEPHOTa
KOAHSCCTRA CYALDIAHLIX BEAIOUEHIN ZAKAIOMACTCA TAABHEM o0paszom
B MAOXOM HAaru0e B NOnepeYnoM HANPaBACHUN I 3xaunressHoll crpo-
weunoll CTPYKTYPH, KOTOPAA TAABHLIM OOpPA’IOM OpH COprax Ccrain
AN VAYMLICHHA, YMCHBIEACT NpokaAnmaemocts, Crpykrypa masoma
APEDECHOBOAOKHHCTAR, HACTVIACT PACHICIIACHHE MOACS.

Bce copra CTaAM, KOTOPMWE M3 VDOMAHVTHIX IPSMHN  AOAKHE
COACPSKATE AHIUIL HEIHAUHTCABHOC XKOAMYCCTHO CEPM, NPOHINOAATHL
B ACKTPHUCCKHX TICHAX,

Yroba moAyudrs camulil GuicTpuil 1 camwil Acwderil  cnocod
BUACAKIE CTAAM C HIIKHMM COACPMAHHCM CCPH, BEINOAHHAH IMPOKHil
PRA OOHTOB ACCVAMPYPRIBIH © CHHMTETHUECKHM PAICOAANAEMHLIM 1AA.
KoM coctasummii m3 CaO 4 ALO,, 9BTCKTHUECKOr COCTABA B THEPAOM
cocronnmit 1 csec CAO + CaF, ¢ Ca0 + CaF, + CaSi. Onuirel noxaza-
A, 91O npi AoGankst 10 Kr 1ASKA HA TOHHY CTAAH MOMHO CTAARX NPO-
HABEALHHLX ¢ ABYMHE LUIAAKAMH NMOAVEHTS YMCHBILCHHE Cepul A0 60 %,
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UIAGK AOAGBAAI MACTHMHO B KOBUI, GACTHYHO B CIPYX CT3AR BO
ppeME BEIYCKA craan us newst. Caafax crop c Ga 3aKA TR
rAAMIELM OOPAIoM I AOPOFOM PACTIARBACHMMM CHNTETHYCCKNM 1IAAKC;
MOATOMY  TIPHMEHEHIE Cnocoda ONpaBsAaCTCA TOABKO NPH ONCHB GOAB-
WOM COKPALICHIN PAdiHHPOBAHIE CTAAM HAN, €Iu¢ AyulDe, COBCEM
Ges padunnposanns, OGeccepusamte ¢ cuecko Ca0 4 CaFy i Ca0 +
<+ CaF, + CaSi npu Aofanke B XKORUI H B CTPVIO CTARAN Topasae caabee
H 3hPERTHEIO AMILL TIPH CTAARX ¢ coaepaanmes cawiue 0.30 % C,

Camyio 9DPeKTHBRYIO ACCYARDYPAIING CTRAM € ABYMS LLAZKAMM
MOMNHO  MOAYHNTE 0PN NOMOUIN  XAYCCTBCHHOTA  padHHHPOBAHHOTR
LIAGKA, NOAVHCHHOrA NpasHAbHuIM padunaiposandem. K kosuy npo-
yeeca waax obpadarsisasn ¢ CaF, n CaSi n C, munvckas ero s
NEU P MHTEHCHBNOM TICPEMCIIHBAHIGT € PACIAABOM CTaAN. ITiM,
BECLMA NPOCTMM H ACIEBHM CNOCO0OM MOMHO TOAYMHTH ACCYAbDY-
punno cras Ao 65 %. B caywuan, eca BBUTYCKHOS OTBEPCTHE HEAO-
CTATOMHO BCAHKO, YO IEPEMELUMBANIE IAAKA M CTAAM B0 Bpems
BRVCKA He vaosaeTsopser TpeboBanmo, M dppexT Accyandypausn
HA NOAOBHIY MEHLIITIT.




Jekla za globoki viek

Bogdan Stocca

UvoD

Clanek obravnava Stevilne faktorje, ki vplivajo
na mehanske in tehnoloske lastnosti jekel za glo-
boki viek. Opisani so vplivi elementov v jeklu,
vplivi vroce in hladne predelave ter vplivi staranja
na omenjene lasinosti.

Naj bo naloga tega ¢lanka vsaj delno pojasniti,
kak$na so ta jekla, kak$ne mehanske in tehnoloske
lastnosti imajo, kaj lahko vpliva na njihovo vecjo
ali manjSo preoblikovalno sposobnost v hladnem
in konéno, kaj lahko od teh jekel pricakujemo.

Jekla za globoki vlek, ki se na trzis¢u pojavljajo
predvsem v obliki hladno valjanih trakov, se izde-
lujejo v Siemens- Martinovih peceh in v konvertor-
jih, predvsem po LD postopku.

Glede na nadin izdelave se ta jekla delijo v po-

mirjena in v nepomirjena. Kakor bomo kasneje
videli, so lastnosti teh jekel v marsicem odvisne
prav od nacina izdelave. Pravimo, da so pomirjena
jekla kvalitetnejSa od nepomirjenih. Vzroke za to
moramo iskati v vecji cistoci jekla, v vecji struk-
turni homogenosti in v enakomernejsi razporeditvi
spremljajocih elementov.
Ce se nekovinski vkljucki, ki jih sre¢amo v sleher-
nem jeklu nahajajo v vecjih koli¢inah in v nepri-
merni obliki, zelo kvarno vplivajo na kvaliteto
jekla. Najve¢ vkljuckov zasledimo gledano po
preseku, v sredini valjanih proizvodov, medtem ko
so njihove povrsine zelo ciste. Se ve¢, njihova
koncentracija se, posebno pri nepomirjenih jeklih,
spreminja tudi po dolzini hladno valjanih trakov.
Tako zasledimo praviloma prekomerno koli¢ino
vklju¢kov na tistih delih trakov, ki pripadajo zgor-
njemu delu odlitkov, in manjs$o na tistih delih tra-
kov, ki pripadajo spodnjemu delu odlitkov. Vzroke
za to nehomogenost moramo iskati v nacinu izde-
lave in strjevanja teh jekel.

Iz hladno valjanih trakov, oziroma iz plofevine
se izdelujejo s preoblikovanjem v hladnem najraz-
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licnejSi predmeti, kot so ohisja za pralne stroje,
ohisja za elektricne Stevce, Zarometi, avtomobilske
karoserije itd.

V Zelezarni Jesenice izdelujemo dvoje vrst
jekel, katerih smerno sestavo elementov predpi-
suje jugoslovanski standard C.B4.016, (glej tabe-
lo I), smerne mehanske in tehnoloske lastnosti pa
standard C.B3.521. To sta jekli € 0147 v nepomir-
jeni obliki in € 0148 v pomirjeni obliki.

Vpliv legirnih elementov

Vsaka prekomerna koli¢ina elementov v jeklih
za globoki vlek negativno vpliva na njihovo plasti¢-
nost. Prav zaradi tega dejstva mora biti vsebnost
nekaterih elementov, razen mangana, kar se da
nizka. V teh jeklih vsi prisotni elementi tvorijo
z zelezom zmesne feritne kristale ali pa tvorijo
spojine, kot so karbidi, nitridi, sulfidi itd. Poznano
je, da so Stevilni avtorji s preizkusi dokazali, da
meja plasti¢nosti, ki vpliva na globoki vlek, skoraj
linearno naras¢a z naras¢ajoco koli¢ino elementov,
posebno e so ti raztopljeni v feritu.

Najvplivnejsi element v jeklih za globoki vlek
je ogljik zaradi njegovega vpliva na mehanske in
tehnoloske lastnosti. Glej slike 21 in 22. Njegova
vscbnost se obicajno giblje med 0,03—0,08 %.
Manjso kolic¢ino ogljika sre¢amo le pri tistih jeklih
za globoki vlek, ki se uporabljajo za enoslojno
emajliranje. Ve¢ja vsebnost ogljika od 0,08 % pa
kvarno vpliva na globoki viek.

Ogljik se pri sobni temperaturi nahaja v jeklu
skoraj izklju¢no vezan v perlit ali v cementit. Pri-
kazali bomo nekaj primerov. Slika 1 prikazuje
normalizirano strukturo jekla, v kateri so vidna
homogena feritna zrna in fina ter homogeno raz-
priena zrna perlita.

Slika 2 pa prikazuje normalno feritno strukturo
z zrnatim cementitom, ki je nastal po rekristali-
zacijskem Zarjenju.

Tabela I
: Sestava elementov v % -
Kvaliteta C si Mo P s Al
C 0147 =01 =02 02—045 = 0,045 = 0,045 —
Cc0148 =01 =02 02—045 = 0,030 = 0,045 cca 0,05

Bogdan Stocca je diplomirani inZenir metalurgije in visii strokovni
sodelavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice

Kot posledica nepravilnega valjanja ali zaradi
necisto¢ se perlit lahko razporedi v trakove, kate-
rih obliko prikazuje slika 3.
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Slika 1
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Slika 3
Trakasta razporeditev perlita — 100 x

28

Slika 4 pa pnkamy. strukturo s trakastim zrna-
tim cementitom, ki je nastala iz trakasto razpore-
jenega perlita, po rekristalizacijskem zarjenju

Zelo sta Skodljivi tudi obliki terciarnega cemen-
tita (slika 5) in oblika degeneriranega perlita
(slika 6). Terciarni cementit nastane kot posledica
nepravilne vroc¢e predelave, oziroma nepravilne
temperature Zarjenja, degeneriran perlit pa kot
posledica nepravilne temperature vro¢e predelave.

Slika 4
Trakasta razporeditev zrnatega cementita — 100 x
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Slika 5

Terciarni cementit — 100 x

Glede na to, da so izceje ogljika na zgornjem
delu blokov vecje, lahko naletimo pri nepomirje-
nih jeklih, oziroma trakovih na dve po vsebnosti
perlita popolnoma razli¢ni strukturi, odvisni pa¢
od tega, kateremu delu blokov trakovi pripadajo.
Na sliki 7 je razvidna struktura toplovaljanih tra-
kov, ki pripada spodnjim delom blokov, na sliki
8 pa struktura z veliko koli¢ino perlita v trakasti
obliki, ki pripada zgornjim delom blokov. Gledano
po preseku se ta trakasti perlit nahaja v veéjih
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Slika 6
Degeneriran perlit — 100 x
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Slika 7

Struktura z malo perlita — 100 x

koli¢inah le v sredini po debelini trakov, medtem
ko imajo plasti na zunanjih povriinah normalno
koli¢ino in razporeditev perlita, Tako razporeditev
imenujemo naogljic¢ena sredina.

Slika 9 pa prikazuje strukturo naoglji¢ene sre-
dine po hladnem valjanju in po rekristalizacijskem
zarjenju. Zunanje plasti so skoraj brez cementita,
medtem ko je sredina mo¢no naoglji¢ena.

Ker je ta neenakomerna razporeditev perlita
predvsem poudarjena pri nepomirjenih jeklih, je
jasno, da bodo pri teh jeklih mehanske in tehno-
loke lastnosti podvrzene moc¢nemu nihanju.

Silicij je element, ki je v nepomirjenem in v
pomirjenem jeklu za globoki vlek zelo nezazelen.
Ta element ima to slabo lastnost, da mo¢no dvigne
trdnost in posebno mejo plasti¢nosti ter da po-
slabsa sposobnosti jekla za globoki vlek. Silicija
naj ne bi bilo v jeklu ve¢ kot 0,03 %.

Tretji zelo pomemben element v teh jeklih je
mangan. Vsebnost mangana se giblje med 0,28 in

ZEZB 8 (1974) stevilka 1
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Slika 8

Struktura z veliko koli¢ino perlita — 100 x

— —

T T Py |

B i e

Slika 9
Naogli¢ena sredina — 100 x
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Slika 10
Vpliv mangana na mehanske lastnosti

0,45 %. Njegov vpliv je raznolik. V jeklu se veze
na zveplo in kisik ter tvori nekovinske vkljucke.

Del mangana se substitucijsko raztaplja v feri-
tu. Vpliv tega raztopljenega mangana na mehanske
lastnosti rekristalizacijsko Zarjenih trakov prika-
zuje diagram na sliki 10.
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Vse ostale elemente, ki se nahajajo v jeklu,
smatramo kot necistoCe, razen seveda aluminija,
ki ga namerno dodajamo pomirjenemu jeklu za
globoki vlek. Zaradi navedenega je zaZeleno, da je
teh Skodljivih elementov v jeklu ¢im manj. Vse
norme zato predpisujejo za nekatere od teh ele-
mentov njihovo maksimalno dovoljeno vsebnost.

Med vsemi temi elementi izstopa Zveplo, ki
mot¢no poslab¥a plasti¢ne lastnosti pomirjenih in
nepomirjenih jekel. Zveplo tvori podolgovate las-
nate sulfidne vkljucke, ki so razpotegnjeni v smeri
deformacije. Posebno nevarno je Zveplo pri nepo-
mirjenih jeklih zaradi blokovnih izcej. Vsebnost
zvepla naj ne bi pri obeh jeklih presegala vrednost
0,025 %.

Zelo nezazelen element v jeklu je tudi fosfor,
katerega vsebnost naj bi bila manjsa od 0,020 %.
Fosfor poslab$a mehanske lastnosti rekristalizacij-
sko Zarjenih trakov. Njegov vpliv na mejo plastic-
nosti je prikazan v diagramu slike 11.
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Slika 11

Vpliv fosforja na mejo plasti¢énosti

Kakor je iz slike 12 razvidno, poslabsa baker
mehanske lastnosti rekristalizacijsko Zarjenih tra-
kov. Menimo, da baker vse do vsebnosti 0,15 %
nima bistvenega vpliva na globoki vlek, vendar le
pod pogojem, da jeklo ne vsebuje isto¢asno veé
kot 0,30 % Mn. Baker je tako kot nikelj raztopljen
v feritni osnovi.
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Slika 12

Vpliv bakra na mehanske lastnosti

Priblizno enak vpliv na mehanske lastnosti in na
plasti¢nost kot baker ima $e nikelj, katerega koli-
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¢ina v jeklu naj ne bi presegala vrednosti 0,08 %.
Vpliv niklja na mehanske lastnosti zarjenih trakov
prikazuje diagram na sliki 13.

Arzen in kositer tudi smatramo za Skodljiva
elementa, Ceprav nastopata v zelo majhnih kolici-
nah. Oba elementa sta delno topna v feritu in zato
poslabSata mehanske lastnosti jekel za globoki
viek. Kot posebno Skodljiv se smatra kositer. Ko-
sitra naj bi bilo v jeklu najve¢ 0,020 %, arzena pa
najvec 0,03 %.
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Slika 13
Vpliv niklja na mehanske lastnostl

Aluminij zasledimo le pri kvaliteti € 0148, in to
v koli¢inah, ki se gibljejo v mejah 0,03 — 0,06 %.
Aluminij se nahaja v jeklu delno v obliki nekovin-
skih vkljuckov, delno pa raztopljen v feritu.

Za preprecitev pojavov staranja dodajajo neka-
terim jeklom za globoki vlek namesto aluminija
vanadij, ki se podobno kot aluminij veZe na dusik
in tvori obstojni VN. V bistvu so to nepomirjena
jekla za globoki viek.

Nekaterim jeklom za globoki vlek, ki so bila
namenjena za emajliranje, so v¢asih dodajali titan,
vendar se ta jekla ve¢ ne izdelujejo. Zamenjala so
jih razoglji¢ena jekla z manj kot 0,005 % C.

Na koncu opisa vpliva elementov na mehanske
lastnosti obravnavanih jekel navajamo $e tabelo II,
ki nam prikazuje maksimalne dovoljene vrednosti
kisika, vodika in dus$ika. Nekatere norme predpi-
sujejo maksimalno koli¢ino teh elementov (Japon-
ska, ZDA) zato, da bi tem jeklom zagotovile maksi-
malno plasti¢nost v hladnem stanju.

Tabela IT

Kvaliteta _ Vsebnost elementov v %

jekla (o7} H: N2
Nepomirjena 0,02—0,03 0,0002—0,0004 0,001—0,002
0,01—0,02 0,0002—0,0004 0,002—0,003

Pomirjena

Topla predelava

Ni¢ manj pomembna kot izdelava jekla, oziro-
ma kot vsebnost elementov je vro¢a predelava. Za
doseganje dobrih mehanskih lastnosti in lastnosti
globokega vleka hladno valjanih trakov je izredno
pomembna kon¢na temperatura valjanja in tempe-
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Slika 14
Vpliv temperature valjanja nad ali pod Acs na velikost feritnega zrna — 100 x

ratura navijanja toplo valjanih trakov. Obe tempe-
raturi imata namre¢ odlo¢ujo¢ vpliv na strukturo
materiala. Pri vrocem valjanju ni glede na konéno
temperaturo valjanja trakov nobenih razlik med
pomirjenimi in nepomirjenimi jekli za globoki
vlek. Ta temperatura se mora gibati nad 870°C,
valjanje se mora torej prenehati nad totko Ar 3.
Ce prenchamo z valjanjem v ¢istem avstenitu, na-
stanejo po velikosti zelo homogena feritna zrna,
seveda pod pogojem, da navijamo kolobarje pri
temperaturah pod 670°C. Slika 14a.

Valjanje globoko pod kriti¢no temperaturo, to-
rej v obmocju dveh faz, pa pus¢a v materialu dolo-
¢ene napetosti, zaradi katerih nastanejo pri rekri-
stalizacijskem Zarjenju groba zrna. Ce se deforma-
cija vrsi pri prenizkih temperaturah in ¢e je defor-
macija dovolj velika, nastanejo groba zrna po
celem preseku (slika 14 b), ¢e pa je manjsega obse-
ga, pa nastancjo groba zrna le na zunanjih povrsi-
nah trakov (slika 14 ¢).

Visina konéne temperature valjanja in tempe-
rature navijanja vplivata tudi na razporeditev in
na velikost karbidnih zrn. Tako nastanejo pri kong-
ni temperaturi valjanja nad 870°C in temperaturi
navijanja pod 670°C v rekristaliziranem traku
drobni in homogeno razprSeni karbidi (slika 15a),
pri isti konéni temperaturi valjanja in temperaturi
navijanja nad 670° C pa grobi karbidi (slika 15 b).

Diagram na sliki 16 grafi¢no prikazuje za obe
vrsti jekel strukture, ki jih doseZzemo pri razli¢nih
temperaturah valjanja in navijanja toplo valjanih
trakov v kolobarje.

A

Slika 15
Vpliv temperature navijanja na velikost cementita zrn —
100 x
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Slika 16
Vpliv temperature valjanja in navijanja na strukturo

I — Enakomerna velikost zrn ferita z drobnim
izlo¢enim cementitom

I1. Neenakomerna velikost zrn ferita. Na po-
vriini so zrna ferita vedja

ITT — Razpotegnjena zrna ferita zaradi valjanja
pri prenizkih temperaturah

IV — Enakomerno groba zrna ferita z grobimi
zrni cementita

V — Neenakomerna zrna ferita z zelo grobimi
zrni na povrsini in grobim cementitom

VI — Prekomerno groba zrna ferita.

Iz vsega navedenega je jasna pomembnost tem-
peratur valjanja in navijanja.

Pri ohlajevanju trakov po valjanju se zaradi
na¢ina ohlajevanja (vodne prhe) povrsina mnogo
hitreje ohlaja od sredine (debeline) trakov. Ker pa
mora temperatura po celem preseku pasti pod prej
navedeno Kriti¢no temperaturo ohlajevanja in ker
se pri valjanju v bistvu meri le temperatura ohla-
jene povrsine, se morajo trakovi (v resnici povrsi-
na trakov) dejansko ohlajevati na mnogo niZje
temperature. V obratnem slu¢aju bi obstajala ne-
varnost, da bi se trakovi, ko bi bili naviti v kolo-
barje, zaradi viSje akumulirane toplote trakov
(visje temperature sredine) ponovno ogreli nad kri-
ti¢no temperaturo, kar bi imelo za posledico po-
slabsanje strukture.

Pomirjeni trakovi pa se morajo zelo hitro ohla-
diti na temperaturno obmoc¢je 550°C tudi zaradi
preprecevanja izlo¢anja AIN. Kakor bo kasneje raz-
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vidno, imajo aluminijevi nitridi odlocujoco vlogo
pri oblikovanju feritnih zrn, ki nastanejo pri rekri-
stalizacijskem Zarjenju hladno valjanih trakov.

Konéna temperatura valjanja in navijanja moc-
no vplivata tudi na mehanske lastnosti toplo valja-
nih trakov. S padajofo temperaturo valjanja (pri
konstantni temperaturi navijanja) in padajoco
temperaturo navijanja (pri konstantni temperaturi
valjanja), naras¢ata meja plasti¢nosti in trdnost,
pada pa raztezek. Naslednja tabela prikazuje te
vrednosti v odvisnosti od navedenih temperatur
za jeklo z 0,07 % C in 0,35 % Mn.

Tabela 111
Tcmcpera{u:"c - o
< - n 8n &s
konec navi-  Kp/mm' kp/mm® 9% os HRB

valjanja janja

Vplivi temperature valjanja

800 540 315 420 269 351 63
820 540 297 411 278 359 63
850 550 27,5 3701 291 371 6l
880 540 260 360 312 393 59
Vplivi temperature navijanja
870 550 264 362 310 386 60
880 610 250 349 315 393 57
880 650 234 337 331 401 54
880 710 211 310 340 431 2
Luzenje

Toplo valjane trakove pred hladnim valjanjem
obvezno luzimo. Produkti oksidacije se lahko
odstranjujejo na razli¢ne nacine, vendar se toplo
valjani trakovi skoraj praviloma luzijo v 10 do
15 % HCI kislini pri temperaturah 70—80°C ali v
15—20 % H,SO, kislini pri temperaturah 90—95°C.
Cas luzenja v navedenih kislinah ne sme biti vecji
od 60 sekund, seveda pod pogojem, da je bila
pri vroéem valjanju odstranjena z brizganjem
(120 atm.) vsa primarna in sekundarna $kaja. Na
kvaliteto in debelino $kaje in s tem na hitrost od-
stranjevanja $kaje pa moc¢no vpliva tudi tempe-
ratura navijanja toplo valjanih trakov. Pri kon¢ni
temperaturi valjanja 880°C in pri temperaturi na-
vijanja 550° C znasa debelina 3kaje cca 14 p.

Hladno valjanje

Namen hladnega valjanja ni le v tem, da se
doseze zaZelena debelina in oZje dimenzijske tole-
rance ter gladka povriina trakov, temve¢ tudi, da
dobijo trakovi s primerno stopnjo deformacije in
z rekristalizacijskim Zarjenjem ter poznejSim dre-
siranjem strukturo, ki naj bi zagotavljala ¢im visjo
stopnjo preoblikovanja v hladnem.

32

Med mikro strukturo toplo in hladno valjanih
trakov obstaja dolocena zveza. Kakor je iz nasled-
njega diagrama razvidno (slika 17), je velikost re-
kristaliziranega feritnega zrna hladno valjanih
trakov odvisna od stopnje hladnega valjanja in od
izhodne velikosti zrn toplo valjanih trakov.
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Slika 17

Krivulja 1 izhodna velikost zrn ferita po ASTM 8
Krivulja 2 izhodna velikost zrn ferita po ASTM 7
Krivulja 3 izhodna velikost zrn ferita po ASTM 6

1z navedenega diagrama je razvidno, da cca 50 %o
deformacija nima bistvenega vpliva na spremembo
velikosti izhodnega zrna toplo valjanih trakov.
Vetji vpliv na velikost zrna zaznamujemo pri visjih
stopnjah deformacije, in to v smeri dobivanja
finej$ega zrna in pri nizjih stopnjah deformacije v
smeri dobivanja bolj grobega feritnega zrna.

Obnasanje perlita pri hladnem valjanju je od-
visno od njegove oblike in razporeditve v toplo
valjanih trakovih. Tako bodo ostala groba perlitna
zrna, ki imajo kepasto obliko, po deformaciji sko-
raj nedotaknjena, medtem ko se bo perlit, ki je
izlo¢en po kristalnih mejah, pri hladni deformaciji
drobil in razporedil v smeri valjanja.

Hladno valjanje vpliva tudi na obliko vkljuckov.
Tako se razpotegnjeni sulfidni vkljucki pri hlad-
nem valjanju drobijo in jih zato v strukturi hladno
valjanih trakov tezko opazimo. Kljub temu pa osta-
jajo ti vkljucki izredno Skodljivi za globoki viek.
Kepasti oksidni vkljucki pa obdrZijo, v kolikor
niso preve¢ veliki, po hladnem valjanju svojo
prvotno obliko.

Hladno valjanje moéno vpliva na mehanske
lastnosti trakov. Tako z narastajoco stopnjo defor-
macije naras¢a trdnost, pada pa raztezek. V ta-
beli IV so navedene vrednosti za dolo¢eno stopnjo
hladnega utrjevanja, ki jih okvirno predpisujejo
standardi JUS C.B3.521.

Zarjenje hladno valjanih trakov

Po hladnem valjanju, e ni drugace zahtevano,
se trakovi rekristalizacijsko Zarijo. Najpogosteje
se tesno naviti ali odmotani kolobarji (open coils)
7arijo v zvonastih peceh in to v zadlitnih atmo-
sferah.



Tabela 1V
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VStopnju ulr_icvami;\ o
predelava kvaliteta kp/mm
mehko
7arj HT 28 28 —40
old(':ano HT 30 30 —_ 42

|

8 —trdo HT 32 32 -4

] .
i ’*4— trdo HT 40 40 — 50

1

CH trdo HT 45 45—155

3
= trdo HT 55 55 —65
trdo HT €0 = 60

Stopnja "
Bu Erichsen ( )
" deformac. za 075 mm
C0147 = 9.73
z 25 - 0148 = 103
=23 05—30
= 16 1—20 ni zahtevan
= 10 12—30 ni zahtevan
= 5 20 — 40 ni zahtevan
= 3 40—70 ni zahtevan
= 2 = 65 ni zahte\an

Tehnologija Zarjenja pomirjenih in nepomir-
jenih hladno valjanih trakov je obi¢ajno razli¢na.
Po enem postopku ogrevamo trakove pocasi in
kontinuirno do temperature Zarjenja 680°C, po
drugem, tako imenovanem stopnicastem postopku,
pa ogrevamo material najprej do temperature
600° C, ga zadrZzujemo na tej temperaturi in ga nato
ogrevamo do temperature 680° C. Po kon¢anem zar-
jenju se trakovi pocasi ohlajajo v pe¢i. Po prvem
postopku se Zarijo nepomirjeni in lahko tudi po-
mirjeni trakovi, po drugem postopku pa le pomir-
jeni trakovi jekel za globoki vilek.

Struktura, ki jo dobimo po kontinuirnem po-
stopku nepomirjenih jekel, je razvidna na sliki 18,
struktura po stopnicastem postopku pa na sliki
19 in 20.

Razpotegnjena feritna zrna, ki so najbolj pri-
kladna za globoki vlek, nastanejo, kakor je bilo ze
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Slika 18
Rekristalizirana struktura nepomirjenega jekla — 100 x

receno, kot posledica prisotnosti AIN v pomirje-
nem jeklu. Pri tej strukturi naj bi bilo razmerje
med dolZino in Sirino zrna 3—4 : 1

Mehanski rezultati rekristalizacijsko Zarjenih
trakov so odvisni v precejs$nji meri tudi od stopnje
hladne deformacije in od vsebnosti ogljika v jeklu.
Potek teh lastnosti za nepomirjeno jeklo v odvis-
nosti od navedenih parametrov podajata sliki 21
in 22,

Dresiranje

Po kon¢anem zadnjem rekristalizacijskem Zzar-
jenju imajo trakovi pomirjenih in nepomirjenih
jekel zelo ugodne mehanske lastnosti in odlicen
globoki vlek. Vendar se tako obdelani trakovi sko-
raj praviloma dresirajo z namenom, da bi dosegli

Slika 19
Rekristalizirana struktura pomirjenega jekla — 100 x
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Slika 20
Rekristalizirana struktura pomirjenega jekla — 500 x
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=Skprya hixhe deformocife (%)
Slika 21

Vpliv stopnje deformacije in vsebnosti ogljika na mejo
plasti¢nosti in trdnost

@

55,

p—

———
-

- O (%)

———==Siopnja Wache deformacie (%)

Slika 22
Vpliv stopnje deformacije in vsebnosti ogljika na raztezek
in trdoto

¢im bolj gladko povrsino trakov, da bi preprecili
prepogibanje povriine »klecanje« in da bi se izog-
nili pojavom lezenja pri globokem vleku.
Prepogibanje ne vpliva na mehanske in druge
lastnosti trakov, je pa nezazeleno. Prepognjena
mesta so z ofesom zelo vidna, tako da izredno
vplivajo na videz povrsine trakov, kakor tudi na
videz povriine preoblikovanih in izdelanih predme-
tov, posebno tistih, ki se galvansko previlecejo. Ta
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prepognjena mesta je nemogoce odpraviti z dresi-
ranjem, potrebna je vecja stopnja deformacije, ki
pa jo je zaradi predpisanih dimenzij Ze izdelanih
trakov nemogoce izvesti.

Kakor je bilo Ze omenjeno, se ojatanje izvede tudi
z namenom, da preprec¢imo nastajanje Liidersovih
figur na povrsini hladno izoblikovanih predmetov,
slika 23 a in 23 b. Te figure nastanejo kot posledica
prevelikega podaljska materiala v obmodéju lezenja.
To obmocje lezenja pa je mogoce odstraniti z rahlo
deformacijo Zarjenih trakov. Vpliv manjsih defor-
macij na obliko krivulj trganja in § tem na ob-
mocje lezenja prikazuje diagram na sliki 24. Izra-
zito obmodje lezenja imajo diagrami Zarjenih in
staranih nepomirjenih trakov. Pri pomirjenih hlad-
no valjanih trakovih pa zasledimo to obmocje
lezenja na zarjenih trakovih in na trakovih, ki so
bili umetno starani pri temperaturah nad 250°C.

Slika 23 b
Liiders-ove figure



- Nopelost [ kpimm? )

- Roztezek { %)

Slika 24
Oblika krivulj trganja v odvisnosti od stopnje hladne de-
formacije

V Zelezarni Jesenice smo vse preiskave vpliva
dresiranja na mehanske lastnosti in poznejSega
staranja izdelali na pomirjenih in nepomirjenih
trakovih, katerih vsebnost elementov se je gibala
v navedenih mejah:

C 0147 C 0148

C = 0.04—0.08 % C = 0.04—0.07 %

Si sledi Si sledi

Mn  0.31—0.34 % Mn  0.28—0.32 %

P 0.009—0.015 % P 0.011—0.014 %
S 0.017—0.023 % S 0.015—0.020 %
Cu 0.15—0.19 % Cu 0.17—0.19 %
Cr 0.04—0.07 % Cr 0.05—0.07

Sn 0.017—0.022 % Sn 0.015—0.019 %
Ni 00.8—0.09 % Ni 0.07—0.08 %

Toplo valjani trakovi so se hladno deformirali
od debeline 3 mm na debelino hladno valjanih tra-
kov 0.75 mm. To 75 % hladno deformacijo smo si
izbrali zato, ker nam ta deformacija posebno pri
nepomirjenih jeklih zagotavlja doseganje najbolj
ugodnih lastnosti globokega vieka.

Po hladnem valjanju so se trakovi rekristaliza-
cijsko zarili v zvonastih peceh, in to nepomirjeni
trakovi pri temperaturi 680°C, pomirjeni trakovi
pa stopnic¢asto pri 600 in 680°C,

Po rekristalizacijskem zarjenju smo izdelali 3¢
metalografske preiskave, ugotovili smo zelo ugod-
no feritno strukturo z drobnim in enakomerno
izlotenim zrnatim cementitom. Na Zarjenih po-
mirjenih in nepomirjenih trakovih smo izdelali
pred dresiranjem tudi preiskave trdnosti, meje
plasti¢nosti in raztezka ter preiskave globokega
vieka po Erichsenu. Rezultati teh preiskav v odvis-
nosti od vsebnosti ogljika so razvidni v posamez-
nih diagramih, ki sledijo.

Ti trakovi so se po Zarjenju dresirali v obmocju
od 0—3 %, in to v intervalu od 0.5 %. Slika 25 pri-
kazuje vpliv razli¢nih stopenj hladne deformacije
na potek meje plasti¢nosti pomirjenih in nepomir-
jenih jekel z 0,04 % in 0,075 % C. Kakor je iz dia-
grama razvidno, te vrednosti padajo z naras¢ajoco
stopnjo dresiranja, vendar le do neke dolo¢ene
vrednosti, po kateri za¢enjajo nara$¢ati. Ta naj-

Z2EZB B8 (1974) stevilka 1

nizja vrednost meje plasti¢énosti se giblje med 0,8
in 1,5 % hladne deformacije, odvisno pa¢ od vseb-
nosti ogljika v jeklu.
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Slika 25
Vpliv stopnje deformacije na vrednosti meje plastiénosti
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Slika 26
Vpliv stopnje deformacije na mejo plasti¢nosti, trdnost
in trdoto
d
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Slika 27

Vpliv stopnje deformacije na vrednosti raztezka in globo-
kega vieka po Erichsenu

Iz navedencga diagrama je tudi razvidno, da
imajo pomirjeni trakovi pri enakih stopnjah de-
formacije in enakih procentih ogljika niZje vred-
nosti od nepomirjenih trakov. Te vrednosti so bolj
izrazite pri nizjih deformacijah, manjse pa pri
vecjih deformacijah.

Diagrama na slikah 26 in 27 prikazujeta vpliv
stopnje deformacije med 0 in 3 % na mejo plastié¢-
nosti, raztezek, trdnost, trdoto in na vrednost glo-
bokega vleka po Erichsen-u nepomirjencga jekla
z 0,045 % C. Posebno poudarjen je vpliv dresiranja
na vrednosti raztezka in globokega vleka.
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Staranje

Da bi ugotovili, kako vplivajo razli¢ne stopnje
dresiranja na staranje hladno valjanih trakov, smo
za vsako stopnjo deformacije poscbej izdelali pre-
iskave spremembe mehanskih in tehnoloskih last-
nosti po 5, 10, 20 in 30 dneh naravnega staranja
in umetnega staranja pri 200° C/2% Rezultate, ki
smo jih pri tem dosegli, ponazarjajo diagrami od
28 do 32.

Diagram na sliki 28 prikazuje potek meje pla-
sti¢nosti nepomirjenih jekel z vsebnostjo 0,04 —
0,05 % C v odvisnosti od stopnje deformacije po
naravnem in umetnem staranju. Iz diagrama je
razvidno, da vrednosti meje plasti¢nosti z narasca-

$
=
I
B3 as 0 B 20 25 A0
- Stopnya hiodne deformocie | %)
Slika 28
Vpliv staranja na mejo plasti¢nosti nepomirjenega jekla
z 0.04—005%C.

JT s 10 5] 20 25 30
————=Skpn Aodne deformocye %)
Slika 29
Vpliv staranja na mejo plasticnosti nepomirjenega jekla
z 0.07—0.08 % C

~w= Erichsen (mm)-debelna 0,7Smm

= Rozlezek dv (%)

o8 o w B B =
e Sprg0 Moche deformacije (%)

Slika 30
Vpliv staranja na raztezek in na globoki viek
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Slika 31
Mchanske lastnosti nestaranih in staranih pomirjenih tra-
kov
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Slika 32
Mchanske lastnosti nestaranih in staranih pomirjenih tra-
kov

jocim ¢asom naravnega staranja vec ali manj kon-
stantno naras$c¢ajo, ne glede na stopnjo deforma-
cije. PoslabSanje lastnosti je opazno Ze po petih
dneh naravnega staranja. Zelo pa vpliva na nara-
S¢anje meje plasticnosti umetno staranje, ne glede
na stopnjo deformacije. Na splosno vzeto pa so
vrednosti meje plasti¢nosti sorazmerno nizke za-
radi nizke vsebnosti ogljika v trakovih.

Nekoliko spremenjeno lego in obliko imajo na
sliki 29 krivulje meje plastiénosti po naravnem
in umetnem staranju nepomirjena jekla z 0.07—
0.08 % C. Iz navedenega diagrama je razvidno, da
so vrednosti meje plasti¢nosti v primerjavi z vred-
nostmi v diagramu 28 precej visje zaradi visje
vsebnosti ogljika.

Pri primerjavi krivulj obeh diagramov, to je
Krivulj staranja trakov z razli¢no vsebnostjo oglji-
ka, je razvidno, da so trakovi ne glede na vsebnost
ogljika skoraj enako podvrZzeni naravnemu sta-
ranju.

Izdelali smo tudi preiskave vpliva staranja na
trdnost nepomirjenih jekel za globoki vlek. Rezul-
tati so pokazali, da se z naras¢ajoc¢im Casom sta-
ranja trdnost dvigne le za 2—3 kp/mm? Zaradi
navedenega omenjenih vrednosti nismo vnesli v
diagram.

Slika 30 nam prikazuje vplive razli¢nih stopenj
deformacije ter vplive staranja na raztezek in na



vrednosti globokega vleka, nepomirjenih trakov
z 0.04—0.05% C. Obe vrednosti obéutno padata
z naraSc¢ajofo stopnjo deformacije in z narascajo-
¢im C¢asom staranja. Zanimiva je ugotovitev, da
staranje rahlo vpliva na raztezek in globoki vilek
zarjenih in nedresiranih trakov.

Preiskave staranja smo izdelali tudi na pomirje-
nih jeklih € 0148 z 0,04—0,06 % C. Tudi te trakove
smo po hladnem valjanju in rekristalizacijskem
zarjenju dresirali v obmocju od 0—3 %. Te trakove
smo nato naravno starali (5 do 30 dni) in umetno
starali pri 200°C/2" Iz rezultatov, ki smo jih do-
segli, je bilo razvidno, da pomirjeni trakovi niso
podvrzeni naravnemu staranju, medtem ko smo
pri umetnem staranju belezili le rahlo nara-
S¢anje vrednosti meje plasti¢nosti in padanje vred-
nosti raztezka ter globokega vleka. Zato vrednosti,
ki jih prinasata diagrama na sliki 31 in 32, odgo-
varjajo obenem doseZzenim vrednostim v nestara-
nem in staranem stanju.

ZAKLJUCKI

1. Vsi elementi, Ki se nahajajo v jeklu, negativ-
no vplivajo na mehanske lastnosti, posebno pa ele-
menti, ki so topni v feritni osnovi.

2. Na strukturo in s tem na mehanske in tehno-
loSke lastnosti trakov izredno vpliva temperatura
zadnjega odvzema pri toplem valjanju in tempera-
tura navijanja kolobarjev.

3. Velikost zrn hladno valjanih trakov je odvis-
na od izhodne velikosti toplo valjanih trakov in od
stopnje deformacije,

4. Na strukturo v rekristaliziranem stanju vpli-
va nacin Zarjenja posebno pri pomirjenih jeklih.

5. Vsebnost ogljika zelo vpliva na mehanske in
tehnoloSke lastnosti trakov.
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6. Dresiranje v obmoéju 0—3 % znizuje vred-
nosti raztezka in globokega vieka.

7. Vrednosti meje plasti¢nosti pri dresiranju
padajo do nekega minimuma, ki je odvisen od
vsebnosti ogljika.

8. NajniZzje vrednosti meje plasti¢nosti se¢ do-
sezejo pri nizji vsebnosti ogljika.

9. Vrednosti trdnosti se pri dresiranju zelo
malo spremenijo.

10. Zarjeni pomirjeni in Zarjeni ter starani ne-
pomirjeni trakovi so zaradi izrazitega obmodja
lezenja podvrzeni nastanku Liidersovih figur.

11. Ze najmanjsa stopnja deformacije vpliva na
staranje nepomirjenih trakov.

12. Ne glede na stopnjo deformacije je poslab-
Sanje lastnosti pri enakih pogojih staranja pri-
blizno enako.

13. Najvecji vpliv na poslabsanje lastnosti ne-
pomirjenih jekel ima umetno staranje.

14. Zarjeni in dresirani pomirjeni trakovi ne
spremenijo svojih mehanskih in tehnoloskih last-
nosti po naravnem staranju, medtem ko je ta vpliv
pri umetnem staranju pri 200°C komaj zaznaven.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die Qualitat der Tiefziehstihle richtig beurteilen
zu konnen ist es dringend die Ursachen zu kennen, welche
das Gefiige und damit die mechanischen und die techno-
logischen Eigenschaften dieser Stihle beeinflussen.

Wir versuchten im Artikel alle wichtigen Facktoren
welche im grosseren oder kleineren Umfang diese Eigen-
schaften, vor allem aber die Kaltumformung der kaltge-
waltzen Biinder beeinflussen einzufassen. Diese Einfluss-
faktoren sind der Reihenfolge nach angegeben, welche von
der Verfertigung und Verarbeitung bestimmt wird.

Fiir alle Elemente, auch Spurenelemente, welche sich
in diesen Stidhlen befinden, ist eine kurze Ubersicht von
d:gzen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ange-
geben.

Bei der Beschreibung der Warmband vorarbeitung ist
der Einfluss der Endwalztemperatur und der Aufwickel-
temperatur auf das Gefiige der Warm und Kaltbinder
angegeben und bei der Beschreibung der Kaltbandverar-
beitung der Einfluss der gesamten Kaltformgebung und
der Korngrosse auf die mechanischen Eigenschaften.

Ein besonderes Kapitial ist dem Einfluss des Dresie-
rungsgrades und der spateren Alterung der rekristalisa-
tionsgeglithten Binder auf die mechanischen und techno-
logischen Eigenschaften, vor allem der unberuhigten
Stihle, gewidmet. Die Ergebnisse der natiirlichen Alterung
bis zu 30 Tagen und der kunstlichen Alterung bei 200°C
sind angegeben.

SUMMARY

To estimate correctly the quality of steels for deep
drawing the factors influencing the structure and thus
mechanical and technological properties must be known.

The paper has intention to enclose all the most
important factors which influence the properties to
greater or smaller extent. The most important property is

37



2EZB 8 (1974) stevilka 1 Jekla za globoki viek

cold workability of cold rolled strips. The influencial
factors are given in the order as they are met in manufac-
turing and processing the strips,

A short review of influence of elements (including
tracers) which are in steel on mechanical properties is
also enclosed.

In description of processing hot rolled strips the
influences of the final rolling temperature and the coiling
temperature on the structure of hot and cold rolled strips,

and in description of processing cold rolied strips the
influence of total degree of cold working and grain size
on mechanical properties are presented.

A special chapter is dedicated to the influence of
degree of temper rolling and further ageing of recrystalliz-
ed strips on mechanical and technological properties of
strips made of mainly unkilled steel. Results of natural
agening up to 30 days and artificial ageing at 200° C are
given.

3AKAIOUEHHE

Yrolul AATH MPABHABNVIO OLCHKY KavecTna crascit aas ravGogoil
BRITEKEN HOOOXOANMO 3HATH NPUYHHN, KOTOPhle BANAKT HA HX CTPVK-
TYPY M, B CEENE C 9THM, HE MEXAHUUECKIE 1 TEXHOAOIHUECKIE CHOil-
CTBA 9TOFA COPTA cTascii. ABTOP NHTRACH OXDATHTL ICC  BUKNBC
Gaxropu XoTOpEie, GOABIIC HAN MCHBIIE, BAIAKT Ha CBOACTEA CTaAM,
B 0COGEHBOCTH 1A CIOCOOGHOCTE XOAOANON ACOPAMALHIT XOAQAHO-Ka-
TAHEIX [0AOC,

Bausresvtnie GAkTophl HIHCCCHH OMCPEAHO B COOTBETCTEHIG Bhi-
ABAKI 3t nepepaborkit mOAOC. AAR BOEX JACMEHTOB, BKAKOMA® OANFO-
SACMENTOR, KOTOPWE COACPHAT 911 CTAMI, KOPOTXO PACCMOTPCHHO
HX BAHSHIE Ha MeXaunuccxne cnoficra crasn. Tipn ommcanun nepe-
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PAGOTKIl FOPAYC-KATAHEIX [0AOC HIHECCHO BANSHIEC KOHCUHOI Temne-
PATYPH NPOKATKH M TEMDEPATYPM [0ACC DO BPEMHA  HAMATLIDANIN
HE CIPYKTYPY FOPHNE 3t XOAOAHO-KATAHWX moacc. Tipn omscammi ne-
PepaboTKIl XOAOAHO-KATAHKX NOAOC PACCMOTPEHO COBOKVIIHOC BAHMA-
HiIe BCCX (PAKTOPOB XOAOAMON NepepabOTEH I BEANMHNLL 3Epen na
sexanuecKie csoiicraa craam.

B orAeAbnoil raane CTaThi PACCMOTPEHO BANSHIE APCCCHPOBKI
3 OSARCHIICE CTAPCHIE MOAOC NOCAE PEKPHCTAAAMAANOHBOLE OTHUIA
HA MCXAHHHYCCKHE H TeXHOAGEHYCCKIe CROMCTRA noAoc, B ocolennocTit
13 Kumauedt craan. MpuneAcHnl Pe3yABTATHE eCTCCTRCHHOMA CTApCHNS
A0 30 amefi, 2 TaKKe N HCKVCTBEHHOra npu temn-e 2000 1.



Merjenje casovne odvisnosti

DK: 620.178.746.2
ASM/SLA: Q6n

poteka delovanja sile pri udarnem

preizkusu

Mitja Sipek

V dlanku je opisana naprava za elektronsko
merjenje udarne sile v odvisnosti od ¢asa na ZF
Zilavostnih probah.

Prikazan je razvoj naprave, konstrukcija filtrov
in elektonskega proiilca ter umerjanje in kondéno
registracija rezultatov.

Na kraju je prikazanih nekaj primerov preiz-
kusa. Sile, ki pri udarnem lomu nastopajo, znasajo
do 7t in lomi trajajo 0,2 do 0,6 msek.

UvoD

Presojo zilavosti nekega materiala smo navajeni
ocenjevati po klasicnem postopku merjenja dela,
ki je bilo potrebno, da smo preizkuSanec dolocene
oblike prelomili. Ta preizkus je znan kot zilavostni
udarni preizkus.

Nihalo dolodene teZe spustimo iz doloene vi-
Sine na preizkusanec, tako da ga zadene z rezino
in ga prelomi. Potencialno energijo, ki je nakopi-
¢ena v sistemu in ki se spremeni v gibalno ener-
gijo, podelimo s presekom preizkusanca na mestu
preloma. Pri tem zanemarimo stranske udinke, ki
zmanjSujejo to energijo, tj. trenje v lezajih, trenje
v zraku pri padanju nihala in netogo vpenjanje
preizkusanca. Ti stranski ucinki so po velikosti
tudi zanemarljivo majhni in jih upravi¢eno lahko
zanemarimo.

Dobljeni rezultat, izrazen v kpm/cm?, nam da
vpogled v obnasanje materiala pri dinami¢ni obre-
menitvi. Obicajno krhki materiali pokazejo nizjo
porabljeno energijo na enoto preseka.

S to¢nejSo razclenitvijo poteka loma pa lahko
vidimo, da je podatek dokaj nepopoln. Ce uposte-
vamo, da je hitrost impulza v materialu odvisna
od elasti¢nih lastosti materiala in znada cc.
5 km/sek., bo casovni potek delovanja sile pri
lomu preizkusanca dal mnogo boljsi vpogled v ob-
nasanje materiala pri sunkovitem delovanju sile
nanj.

METODA MERJENJA CASOVNEGA POTEKA DE
LOVANIJA SILE

Prvi poizkusi so bili izpeljani z detektorji sile,
ki so bili vgrajeni v naslonih, kjer je vpet preizku-
Sanec. Ti detektorji so bili ve¢inoma kristalni ele-

Mitja Sipek je diplomirani inZenir metalurgije in direktor kontrole
kakovosti v Zelezarni Ravne

menti, ki so izrabljali piezo efekt transformacije
mehanske sile v elektricno napetost.

Dobra lastnost takih detektorjev je v tem, da
so deformacije detektorja izredno majhne, obcut-
ljivost detektorja pa dokaj velika, saj pri obicaj-
nem preizkusu po metodi Charpy na Kkristalu
lahko dobime ve¢ voltov visoke napetostne sunke.
Tudi merjenje takih signalov pri danas$nji merilni
tehniki ne predstavlja problema. Ve¢ problemov
pa predstavlja mehanski del, saj so kristali izredno
krhki in moramo veéji del bremena prenasati
preko vzporednih vzmeti. Za tofno merjenje ce-
lotne sile je potrebno vgraditi detektorje pod oba
naslona.

Nekatere izvedbe so take, da se piezo element
vgradi v rezilo in tako transformira celotno silo
v elektri¢ni signal. Odvisnost med velikostjo sile
in elektri¢nim signalom je v velikih obmocjih
linearna, kalibriranje naprave pa je mogole sta-
ti¢no z uteZmi na vzvodu. Da bi se izognili histe-
rezi, pa obi¢ajno damo na element dolo¢eno znano
prednatezno silo.

Taki sistemi so se obdrzali pri meritvah na
klasi¢nih oblikah Zilavostnih preizkusov prob
(Charpy, Izod).

MERJENJE CASOVNEGA POTEKA DELOVANJA
SILE NA PREIZKUSANCIH

ZA JEKLA, NAMENJENA ZA 1ZDELAVO ZOBNI

KOV (Z.F. probe)

V praksi teZijo izdelovalci zobatih prenosov k
vedno vecji §tednji materiala, da bi tako postali
prenosni mehanizmi ¢im lazji. Zato pa morajo iz-
rabiti material do krajnih moZnih mej. Obic¢ajni
zilavostni preizkus daje samo nepopolne podatke
o obnasanju materiala pri sunkovitih obreme-
nitvah kot nastopajo pri delovanju zobatih pre-
nosov.

Da bi ¢im bolj ponazorili razmere v praksi, je
predlozen preizkusanec, ki ima obliko podobno
pravemu zobniku, vaZen pa je tudi kot, pod kate-
rim sila prijemlje, ta je izbran s 30°

Princip naprave je shematsko prikazan na
sliki 1, fotografija celotne naprave pa na sliki 2.

Preizkusanec je izoblikovan tako, da predstavlja
en zob zobnika, slika 3. Tak nastavek nosi preiz-
kusanec na obeh stranch, da se na istem preiz-
kusancu lahko izvedeta dve meritvi. Preizkusanec
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Slika 1
Shema merilne naprave za merjenje poteka sile pri udarno
Zilavostnem preizkusu

. vpenjalni blok

. proba

trn

. merilni uporovni trakovi

. kladivo

. brezkontaktni sprozilec ¢asovne baze

U a W N~

Slika 4
Vpenjalni blok s probo, ki je lzvletena. Na desni strani
je viden sprozilec, nad njim sonda za nameséanje proZilne
tocke

Kot merilec sile (v tem slu¢aju upogiba) smo
uporabili podobno kot konstrukterji v zap. Neméiji
(Stidwestfalenhiitte Geissweid, Zahnradfabrik Lud-
wigshafen) kombinacijo merilnih trakov (Deh-
nungsmessstreifen, Strain gages) 4 kom., ki so na-
lepljeni na udarnem trnu pod kotom 45° in vezani
v elektri¢ni most, tako da leze aktivni trakovi v

Slika 2 eni, kompenzacijski pa v drugi veji mostu, slika 5
Izgled celotne merilne naprave — trn montiran v kladivu.
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Most je napajan z enosmernim tokom 10V,
skrbno stabiliziran. Signal iz mostu je okrepljen
v enosmernem pojacalu in ga okrepljenega peljemo
na oscilograf, ki je dovolj to¢no kalibriran v eno-

tah napetosti ter omogoca zunanje prozenje.

Slika 5
Izgled kladiva z merilnim trnom

Mosti¢ne sheme za merjenje sil z merilnimi tra-
kovi v praksi Cesto uporabljajo izmeni¢no napa-
janje mostu s frekvencami 5 do 50 kHz, kar je
pri starejSih napravah skoraj nujno, saj je okre-
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Slika 6

Elektriéna principielna shema naprave:
1. ojacevalo
. katodni oscilograf
. Casovna baza
. merilni most
- sprozilec z nastavljivo zakasnitvijo
. oscilator sprozilca
- merilec vrine napetosti kalibriran v kp.

MOM&'-’N

2EZB 8 (1914)

stevilka |

pitev izmenicnih signalov mnogo bolj enostavna.
Novejsa tranzistorizirana integrirana vezja pa omo-
gocajo razmeroma enostavno okrepitev enosmer-
nih signalov, da pa pri tem ni¢elna toéka ostane
smhllna H)ub spremenljivim  temperaturam
okolice.

\’upuianic mostu z izmenicnim tokom pa je
v lem primeru popolnoma ncupoxal)nu saj trajajo
merni signali 0,2 do 0,5 msec., torej 5 do 2 kHz in
bi tudi generatorji pri 50 kHz vnaSali nevzdrine
napake v meritev. Izbrali smo merni most
KVS 3000, firme Hottinger, Messtechnik, ter imulz-
ni oscilograf Tektroniks 545 B.

NemSki avtorji zatrjujejo, da naj bo celotna
konstrukcija naprave ¢im bolj mehansko robustna,
tako stojalo kot nihalo, da ne bi prislo do nekon-
troliranih parazitnih nihanj v merjenem signalu.
V ta namen so obi¢ajno izbirali masivne konstruk-
cije starejSih izvedb kladiv (npr. Losenhausen) in
jih priredili za to merjenje.

Novejsi Amslerjev tip kladiva pa je izveden z
valjanimi U profili, samo kladivo pa je obe$eno na
Stirih tankih palicah @ 12 mm, kjer o kakéni ro-
bustnosti ni govora.

Da bi lahko ugotovili, ali je tak sistem sploh
uporaben, smo morali posneti poizkusne oscilo-
grame, ne da bi vedeli natanénej$e parametre za
nastavitev Casovne baze in okrepitve.

Ze na prvih posnetkih smo ugotovili, da glav-
nemu impulzu sledi periodi¢no iznihavanje si-
stema, slika 7.

Ko smo isti posnetek napravili z moéno razvle-
¢eno casovno bazo, Kjer en razdelek na horizontali
pomeni 0.2 msek, smo lahko izmerili Sirino glav-
nega signala, 0,48 msek, ter iznihavanja, ki se ena-
komerno iztekajo s Sirino 0,114 msek, kar odgo-
varja 8,8 kHy, slika 8.

Ce racunamo s hitrostjo zvoka cc. 5 km/sek. v
trnu, Ki je izdelan iz jekla €. 4150 — OCR 12 in ter-
mi¢no obdelan na cc.50 HRC ter ima pre¢no di-
menzijo 25 mm, vidimo, da traja potrebni ¢as na

Slika 7

Posnetek loma na oscilografu. Vidna so dudena iznihava-
nja trna
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Slika 8
Z raztegnjeno &asovno bazo je mogode iz slike 5 odéitati
frekvenco iznihavanja, ki znasa 8,8 kHz

poti 2 X 25 mm 0,1 msek ali 10 kHz. Oc¢itno je torej,
da iznihava trn, da pa pri tem ne sodeluje ostala
konstrukcija kladiva (ravno zaradi netogega obe-
Sanja). Dejansko tako iznihavanje merjenja ne
moti, vendar Zelimo imeti bolj izglajen oscilogram
zaradi laZzjega odc¢itavanja, predvsem zato, ker Ze-
limo na isti film posneti ve¢ lomov. Uporabili smo
polaroidno kamero Swinger sistema. Iznihavanje
bi preglednost posnetkov zelo kompliciralo.

Iz nadaljne serije lomov smo prisli do primerov
krhkega loma, kjer glavni signal traja vsega
0,3 msek, kar odgovarja frekvenci 3,3 KHz, slika 9.
Pojavi, ki so krajsi, naj bodo izloceni, v ta namen
je potrebno signale filtrirati.

Slika 9
Krhek lom traja kratek ¢as vsega 33 kHz = 0,3 msek.

Konstrukcija filtrov

Prve poizkuse smo naredili tako, da smo vgra-
dili pasivni filter za nizke frekvence. Tak filter
sicer poreze visoke frekvence, vendar mocno po-
paci originalni signal, kar vnasa napake v meritev,
tako da zniza najvi§ji signal, kar pomeni, da odci-
tamo manjso silo, kot jo v resnici merimo, pa tudi
Sirino signala razvlece in tako od¢itamo daljsi ¢as
delovanja sile, kot v resnici je.
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Slika 10
RC filter preve¢ raztegne signal iz slike 7 in 8 na 0,72 msek.

Tak primer vidimo na sliki 10. Tu je viden po-
snetek drugega zoba na preizkusancu iz shke 7, pri
sicer istih pogojih obcutljivosti. Vidimo, da se je
signal na vrhu znizal, predvsem pa se je podaljsal
¢as loma od 0,48 na 0,72 msek. Najvedja tezava pri
teh filtrih pa je ta, da naprave ne moremo kalibri-
rati stati¢no, saj gre za RC sklope, ki enosmernih
signalov ne prepuséajo.

Pristopili smo torej h konstrukciji aktivnih
filtrov v ve¢ stopnjah z uporabo integriranih ope-
racijskih ojacevalcev. Taka shema je prikazana
na sliki 11.

Slika 11
Principielna shema aktivnega filtra, ki je sestavljen iz treh
ojacevalcev Fj, 3,3

Levo zgoraj — signal z iznihavanjem
Desno zgoraj — filtriran signal

Frekvencni potek takega filtra je prikazan na
sliki 12.

Razvidno je, da filter enakomerno prepusca
signale, od enosmernih pa do 2,5 kHz, tiste, ki naj-
bolj motijo, torej nad 5 kHz, pa prakti¢no popol-
noma poreze.

Ko oktanega filfro
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cbredm
Slika 12

Frekvenéna karakteristika tristopenjskega filtra. Merno
podro¢je je uporabno do cc.3 kHz, viije frkevence so
moéno dusene



Kalibriranje naprave

Najenostavnejsi nacin kalibriranja je staticen,
tako da drzalo s trnom snamemo z obeSala in ga
vpnemo na robustni jarem, katerega postavimo na
trgalni stroj.

Jarem ima vgrajen bat z ostrino, ki jo justira-
mo tako, da nasede na trn toéno na istem mestu,
kjer nasede trn na preizkusanec. To mesto je po
nekaj lomih na trnu dobro vidno. Tako napravo
vidimo na sliki 13.

Trn pritisnemo postopoma po 1t in merimo
napetost pri to¢no poznani obcutljivosti ojacevala
in oscilografa do 10 t.

Na sliki 14 je prikazana krivulja odvisnosti od-
klona na oscilografu v V v odvisnosti od obreme-
nitve. Viden je odli¢en linearni potek kalibracijske
krivulje. Ko smo napravo tako kalibrirali, je pri-
pravljena za delo. Drzalo s trnom snamemo iz jar-
ma in ga ponovno pritrdimo na obesalo kladiva.

Prozenje casovne baze oscilografa

Za snemanje oscilogramov smo uporabili pola-
roidno kamero FOT 1, ki je pritrjena na oscilograf.
Kamero vsakokrat rocno sprozimo, ni pa nikakrs-
nih zadrzkov, da ne bi mogli izvesti avtomatsko
prozenje.

Slika 13
Izgled jarma s trmom za kalibriranje. Kladivo snamemo
z obesala in ga pritrdimo na jarem s Stirimi vijaki
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Slika 14

Krivulja umerjanja naprave pokaie zelo linearen potek
signala v odvisnosti od sile

Da bi lahko pomikali pricetek oscilograma hori-
zontalno po ekranu osciloskopa in tako izrabili en
film za ve¢ posnetkov, moramo poskrbeti za avto-
matsko prozenje ¢asovne baze.

ProZzenje lahko izvedemo na razli¢éne nadine.
Z mehanskim kontaktom, fotoceli¢no ali elektro-
magnetno. Za vsakim prozilcem pa moramo vklju-
Citi ¢asovno zakasnitev, ki jo lahko poljubno na-
stavljamo od 0,0 do 2 msek.

NajenostavnejSi pa najmanj gotov je mehanski
sprozilec. Fotoelektric¢ni je sicer dobro uporaben,
ima pa obrabljiv del, tj. izvor svetlobe, zato smo se
rajsi odloéili za brezkontaktno elektriéno stikalo.
SprozZi ga drzalo trna, ko pride pred sondo. Raz-
dalja med sondo in drzalom ni kriti¢éna in znasa
nekaj milimetrov.

Stikalo je v bistvu visokofrekvenéni generator,
ki niha dokler kvaliteta nihajnega kroga ne pade
pod krititno mejo zaradi izgub, ki nastanejo, ko
se kovinsko drzalo pribliza nihajni tuljavici. V tem
trenutku izpade nihanje. Napetostni impulz, kate-
rega na ta nadin dobimo, sprozi monostabilni vi-
brator z nastavljivo ¢asovno konstanto. S poten-
ciometrom lahko dolo¢imo &as, v katerem ostane
vibrator v labilnem poloZaju. Ko preskoé¢i v sta-
bilno lego, dobimo ponovno diferenciran impulz,
ki prozi ¢asovno bazo oscilografa.

Principielna shema elektromagnetnega stikala
z zakasnilnim ¢lenom je prikazana na sliki 15.
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Slika 15
Principielna shema prozilca:
1. VF sinusni generator
2. Demodulator
3. Monostabilna stopnja
4., 5. Preklopnik za izbiranje dolZine signala monostabilne
stopnje po 0,2 msek/cm
6. Smitov triger za proZenje ¢asovne baze
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Slika 16

Neka] primerov posnetkov digramov: sila-éas abscisa-¢as  ordinata-sila

Na ta naé¢in moremo posneti druzino krivulj filter odstrani vsa iznihavanja, pri tem pa skoraj
razlicnih lomov, kot je prikazano na sliki 16, kjer ne okrni nastopa in izteka signala. Naprava je bila
pomeni en razdelek na horizontali 0,2 msek in en kalibrirana skupaj s filtrom, ki propusc¢a tudi
razdelek na vertikali 2,5t. Na sliki vidimo, da enosmerni signal.
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Registracija rezultatov z elektronskim
voltmetrom

Ce se zadovoljimo samo s snemanjem oscilo-
gramov, smo prisiljeni ¢akati, da zlomimo vso Koli-
¢ino preizkusancev, ki jo nameravamo posneti na
en film, preden lahko vidimo rezultat po razvijanju
(ki traja 20 do 30 sek.).

Rado se zgodi, da film odpove ali naredimo na-
pako pri snemanju ali razvijanju. V tem primeru
je izgubljen tudi rezultat in uni¢en preizkusanec.

Da bi se temu izognili, smo se odlocili, da vgra-
dimo za ojacevalcem $¢ merilec vrSne napetosti
(peak detector). To je v bistvu elektronski voltme-
ter, ki ima na vhodu vgrajeno elektrometersko
pojacalo z zelo visoko vhodno upornostjo. Vrina
napetost signala napolni razmeroma majhen kvali-
tetni kondenzator in cevni voltmeter meri stati¢no
napetost, vse dokler rezultata ne izbriSemo s pri-
tiskom na gumb. Nakazovanje rezultata more biti
s kazalénim instrumentom ali digitalno, ki ima
pred prvim prednost, da odpade napaka subjektiv-
nega Citanja. Pri takem nacinu registracije rezul-
tata seveda izgubimo podatek o trajanju loma,
vendar pa nam ostane najvaznejsi podatek o vrini
sili.

Casovno potni diagram poteka sil, ki smo ga na
ta nac¢in dobili, nam pove mnogo natancneje, kako
se material obnaSa pri sunkoviti obremenitvi, ne
pove nam pa, kako poteka sila v odvisnosti od
napredovanja loma, tj. v odvisnosti od poti.

Snemanje diagrama sila - pot

Na dvokanalnem oscilografu lahko isto¢asno
snemamo diagram sila-¢as in sila-pot — sinhrono,
¢e napravo opremimo tako, da bo ¢asovna baza pri-
klju¢ena na izhod ojacala, ki registrira pot meril-
nega trna od trenutka, ko udari na rob preizku-
Sanca, do loma. Taki sistemi so znani iz literatu-
re (1), vendar so nekoliko zastareli. Z uporabo
eksponencialnega sivega klina lahko dobimo li-
nearno odvisnost od koli¢ine svetlobe, ki jo klin
propusca, in napetostjo na izhodu ojacala.

Pozneje so bili izvedeni poizkusi s svetlobnimi
vlakni (Glassfaser), danes pa nam nudijo izhod
izredno fino fokusirani laserski zarki. V principu
pa je uporaben vsak sistem, ki lahko z zadostno
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to¢nostjo spreminja izhodni signal v odvisnosti od
poti trna, ki pa je razmeroma kratka, posebno e
pri krhkih vzorcih.,

Diskusiia rezultatov

Opisana metoda je empiri¢na in njena to¢nost
odvisna od mnogih pogojev:

a) Tocnost uporabljenih instrumentov, ki se
giblje med 1 do 2 %.

b) Toc¢nost filtrov v primeru z drugimi izved-
bami.

¢) To¢nost nalepljenja trakov.

d) To¢nost pri kalibriranju. Posebno je vazno,
da rezina kalibriranega bata nalega na isto mesto
kot preizkusanec.

¢) Tocnost odcitavanja.

f) To¢nost vpenjanja preizkusanca — zob para-
lelno s trnom.

g) Toc¢nost izdelave preizkusSanca in njegova ho-
mogenost.

Ce seStejemo vse te vplive, ne smemo pricako-
vati rezultatov, ki bi presegali to¢nost = 10 %,
tako da ostane ta preizkus Se vedno primerjalen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der klassische Kerbschlagzihigkeitsversuch ermaoglicht
uns nicht eine gentigend klare Einsicht in die Ereignisse
bei dem stossweisem Bruch der Probe. Neben der Arbeit
auf die Bruchflicheneinheit interessiert uns vor allem die
grosste Kraft und die Zeit des Kraftverlaufes von dem
Stoss des Hammers bis zu dem Bruch der Probe.

Mit den elektronischen Hilfsmitteln ist eine Methode
fiir die Verfolgung des Bruchverlaufes gegeben so, dass
die Kraft mit Dehuungsmesstreifen gemessen, und der Zeit-
verlauf der Kraft am Oszilograph ebgebildet wird. Beim
Hammerschlag auf die Probe kommt es zu den mechani-

schen Ausschwingungen, welche mit clektrischen Filtern
gediruft werden kénnen.

Der Startpunkt der Zeitablenkung wird durch kontakt-
losen elektromagnetischen Schalter mit Verzogerung durch-
gefuhrt.

Die Registrierung wird fotographisch und mit dem
Digitalvoltmeter der die Spitzenspannung registriert, reali-
siert.

Die gemessene Spannung ist der Kraftspitze propor-
tional.
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Merjenje &asovne odvisnosti odteka delovanja sile pri udarnem pretzkusu

SUMMARY

Usual toughness test does not give enough clear
insight into phenomena during sudden fracture of the
test piece. Beside the absorbed work per unit fracture
area also the maximal force and the time function of
force from the beginning of impact till breakage is of
great interest.

Electronics enable us to follow the course of fracture,
so that force is measured by strain goges and the

time function of force is registered on oscilograph. When
pendulum hits the test piece mechanical vibrations occur
which can be isolated by electric filters. Electronic start
is achieved by contactless plugs with debey line. The results
are double registered: photographically and by digital
voltmeter registering peale voltage which is directly propor-
tional to the maximal occuring force.

3AKAIOYEHHE

Kaaccnueckuil MeToA OOpCACACHHA BASKOCTH HAM HE AQ¢T SCHOC
NPCACTABACHIE O NPOUecce, KOTOPMIl NPOMCXOAHMT AO PaspyileHis
ofpadila Kax CACACTEME YAApHoil warpysxu, Kpose aciictons wa ean-
HULLY MOBCPXHOCTH HINOMA, HAC TAABHMM 00pa’oM HHTCPCCYCT MaKCH-
MAALHAN CHAR H NPOMCKYTOK BPCMSHH OT VASPA MOAOTOM AOQ M3AOMA
oOpaIUA, DACKTPOHNME BCHOMOATEALMEIE CPEACTEA HAM NOIBOANIOT
CACANTL 33 NPONECCOM JEIAOMA, MPH HEM CHAY ONPCACARCM MAPHLIMH
ACHTAMH, & MHTCPRAA BPCMAHK ACHCTENS CHABLL ONPCACARCM WA OCUMA-
Aorpade MOMEHT, KOrAA Ha OCUHAOrpade AOAMHO npoH30fiTH HAwaA0

MEPEABIDKEHNN  JACKTPOHRON  AYNH  ONIPCACASCT  SACKTPOMATHHTHEI
BRAOYHTEAL, XOTOPHIT Aclicrayer Ges CORPHKOCHOBENMNA H NOINOARET
B ONPEACAEHHOM NIPEACAC HAYRNO AcEcTmig. Bo BpeMa yAapa MoAOTOM
B O0pa3le NOABAZIOTCH MEXANHHECKHA KOACCAHNHS, KOTOPHC HCOOXOANMO
HIOANPOBATE JIPH MOMONLH 3ACKTPOHHMX duanTpos. Pesvasraru pern-
crpupyes Apolinsng ciocoGosm: GororpadHHeckit # nps noOMous g po-
BOBA DOABTMETPA, KOTOPLIT PerucTpyeT MaKCHMAABHOC HANpPRMKCHHE,
a4 370, CO Cnoeit CTOPONE, TPAMO NPOMNOPLUMONAALIO MAKCHMAABHON
BOIHHKAOMET CHARL



Odkrivanje povriinskih napak

na palicastem jeklu

s pomocjo vrtinénih tokov”

Bozidar Brudar

UvoD

Indukcijske metode zavzemajo med razlicnimi
neporusnimi preiskavnimi postopki zelo pomemb-
no mesto. Z njimi lahko zelo hitro pridemo do in-
formacije o fizikalnih lastnostih vzorca in obenem
sklepamo tudi na napake v materialu.

Pali¢asto jeklo preiskujemo tako, da vzorec po-
stavimo v tuljavo, po kateri tefe tok visoke fre-
kvence. V palici nastane magnetno polje, ki je
zaradi koznega efekta (skin effect) mocnejse na
robu preseka kot v sredini. Ce Zelimo raziskati le
razmere na povrSini, moramo izbrati zadosti visoko
frekvenco.

Na porazdelitev polja vplivajo frekvenca, pre-
mer palice, elektricna prevodnost, permeabilnost
in nepravilnosti v materialu (razpoke). Spremem-
ba vsakega od omenjenih faktorjev povzrodi tudi
spremembo v porazdelitvi polja in s tem spre-
membo v impedanci tuljave. To pa lahko merimo.
Ni pa tako enostavno neko dolo¢eno spremembo
impedance pripisati enemu samemu faktorju, ker
se njihovi vplivi prekrivajo.

Informacija o porazdelitvi polja se navadno
zrcali v inducirani napetosti, ki jo to polje povzroci
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Slika 1
Diferentna vezava tuljav

*Avtor je imel referat s tem naslovom na XVI. metalurSkem sreéa-

nju v Portoroiu v oktobru 1973.

Bo#idar Brudar je diplomirani inZenir in magister fizike in strokovni
vec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice.

DK: 669.14.29; 620.1
ASM/SLA: Sl13c

v neki sekundarni tuljavi. S primerno izbiro frek-
vence in faze lahko iz spremembe opazovane indu-
cirane napetosti s precejS$njo zanesljivostjo sklepa-
mo tudi na povrdinske napake.

V jeseniSki Zelezarni uporabljamo za preisko-
vanje povrsinskih napak (risavosti) na palicastem
jeklu aparat defectomat 2,189 firme Institut dr.
Forster. Z njim avtomati¢no razdelimo palice glede
na razpoke na dobre in slabe. Preiskujemo lahko
feromagnetne in neferomagnetne palice, premera
od 5mm do 35 mm.

Palico vtaknemo v visokofrekvenéni magnetilni
tuljavi (10kHz ali 2,5kHz) in par sekundarnih
diferen¢nih tuljav, v katerih merimo inducirano
napetost (Slika 1). Da bi se izognili vplivu nihanja
permeabilnosti, postavimo vse skupaj v jarem,
kjer je mo¢no enosmerno magnetno polje.

MAGNETNO POLJE IN VRTINCNI TOKOVI V
HOMOGENI PALICI

Oglejmo si, kako so porazdeljeni vrtincni tokovi
in magnetno polje v preseku palice, ki se nahaja
v tuljavi. Porazdelitev tokov in magnetnega polja
lahko opiSemo s pomoc¢jo frekvencnega razmerja
f/f,, pri emer je f; karakteristi¢na frekvenca', od-
visna od lastnosti palice. V bistvu je f, referenéna
frekvenca, s katero spravimo formule v brezdimen-
zijsko obliko (Dodatek I).

Na sliki 2 so shemati¢no prikazani inducirani
vrtinéni tokovi v palici, ¢e je frekvenéno razmerje

Slika 2
Vrtinéni tokovi v palici
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f/f, = 26. Dolzina puscCic v preseku palice predstav-
lja jakost vrtinénih tokov v posameznih kolobarjih,
lega pa ponazarja fazo. Zaradi koZznega efekta ima-
mo polje v glavnem le tik pod povriino. To je
seveda odvisno od elektri¢ne prevodnosti palice,
premera, permeabilnosti in frekvence. Pri visji
frekvenci je ta efekt izrazitejsi.

Ce reSimo Maxwellove enacbe za tak primer,
lahko pridemo do eksplicitnih izrazov za gostoto
magnetnega polja in vrtin¢nih tokov v palici (Do-
datek I).

Na sliki 3 je prikazano, kako je porazdeljena
gostota magnetnega polja B (28) v tuljavi, v kateri
imamo neferomagnetno palico (it = 1) pri razlic¢-
nih frekvencah.

Na sliki 4 predpostavljamo, da je relativna per-
meabilnost 2. Na sliki 5 je prikazano, kako se spre-
minja gostota vrtinénih tokov (30) v odvisnosti
od parametra f/f,, ¢e je jakost magnetnega polja
v zraéni rezi H, = 80 Am~! in premer palice 2 cm.

f/fg TZS

Y19 2100

0 02040608 10
'3

Slika 3
Magnetno polje v tuljavi (p = 1)

Y76 }
'ffg T?S l
f/fg =00
0 02040608 10
o
[+]
Slika 4
Magnetno polje v tuljavi (1 = 2)

Na slikah 6 in 7 sta narisana polarna diagrama
za porazdelitev gostote magnetnega polja (16) in
vrtinénih tokov (29).

V dodatku I je podana izpeljava formul, ki do-
lo¢ajo porazdelitev tokov in polja. V dodatku IT pa
so kopije programov, po katerih izra¢unavamo Bes-
selove funkcije ber, bei, ber’' in bei’.

Impedanca

Impedanca je odvisna od velikosti tuljave ter
fizikalnih lastnosti palice, ki je v njej. Med palico
in tuljavo ostane vedno zra¢na reza, kar je pri
neferomagnetnih palicah §e posebno pomembno.

a?
Zato je treba upoS$tevati faktor polnitve 7 =5

pri ¢emer je a polmer palice, b pa polmer tuljave.

Na sliki 8 sta v kompleksni ravnini narisani
realna in imaginarna komponenta impedance Z za
razli¢ne vrednosti parametrov f/f, in n prip=1 (26).
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Slika 6
Magnetno polje v palici

Ho=10e = B0Am

2EZB 8 (1974) Srevilka 1

Vrednost wl,, s katero sta obe komponenti normi-
rani, je impedanca prazne tuljave.

Ce v tuljavi ni palice, je le imaginarna kompo-
nenta razlicna od 0. Ce pa imamo v tuljavi palico,
se v njej pojavijo vrtinéni tokovi, ki zmanjsajo
polje, kar se zrcali v manj$i imaginarni kompo-

a=lem
Ho«10e=80A/m

Slika 7
Gostota vrtinénih tokov v palici

PONSCEIS

-3
L%
3

( Imaginarna  kormponenta)
f =
N
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19% 07 02 03 04

w, (realna komp.)
Slika 8
Impedanca
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nenti impedance, obenem pa zvecajo realno kom-
ponento. Pri zelo visokih frekvencah se polje v no-
tranjosti palice izredno moc¢no zmanjsa, pa tudi
plast, po kateri tecejo vrtin¢ni tokovi, se zozi, kar
oboje zmanjsuje impedanco.

Ce je m < 1, to vpliva na realno in imaginarno
komponento. Z zviSevanjem frekvence se realna
komponenta zmanjSa na 0, imaginarna pa ostane
razlicna od ni¢, sorazmerna razmerju povrsine
Spranje proti celotnemu preseku tuljave. Ce je
1 > 1, se vpliv Spranje zmanjsa, impedanca pa se
poveca (Slike 16, 17, 18 in 19).

Kako se spremeni impedanca tuljave (n = 1),
Ce se na primer pri f/f; = 100 zmanjsa premer na
70,7 % prvotne vrednosti?

Spremeni se polnilni faktor, n se zmanjSa
na 0,5. Spremeni pa se tudi razmerje f/f,, zmanjsa
se na 50. Novo impedanco bi ponazarjala tocka
v kompleksni ravnini, ki lezi na krivulji n =105
na mestu f/f, = 50. Ce se torej premer zmanjsa

(x0%) 2
15 ~—t
S 10 0201% | |
N v |
 — 5 5
fg —=—
(x10%) 04
f T 17T 11

0. s -
B /\Mmr!zrtmﬁozoj%

M PZTINI T |

na 70,7 % prvotne vrednosti, se realna komponenta
zmanjsa (manj vrtinénih tokov), imaginarna se¢ pa
poveca (vedja reza). Iz tocke A na sliki 7 pridemo
v tocko B.

Kaj se spremeni, ¢e se elektri¢na prevodnost
palice spremeni?

Karakteristicna frekvenca f, je obratno soraz-
merna z elektri¢no prevodnostjo ¢. Ce se na primer
pri razmerju f/f, =100 in n =1 zmanjSa ¢ na
70,7 % prvotne vrednosti, je novo razmerje f/f, =
= 70,7. Iz to¢ke A na sliki 8 pridemo po krivulji
(n=1) v to¢ko C, ki lezi na mestu f/f, = 70,7.

Spremembe premera in spremembe prevodno-
sti se torej odrazajo v spremembi impedance. Veli-
kost spremembe impedance je mocno odvisna od
frekvence (Slika 9).

Razpoke v palici

Zanimivo bi bilo vedeti, kako vplivajo na impe-
danco razli¢ne povrSinske razpoke. Ce je na pri-
mer v eni sekundarni tuljavi del palice, v katerem
je neka napaka, v drugi sekundarni tuljavi pa
»zdrave del palice, dobimo na sponkah A in C po
sliki 1 inducirano napetost, ki je sorazmerna raz-
liki v impedanci.

S poskusi na modelu so na inStitutu dr. Forster
v Reutlingenu ugotavljali, kako vplivajo na impe-
danco razliéno globoke in Siroke radialne razpoke.
V tuljavo so vtaknili stekleno cevko, napolnjeno
z Zzivim srebrom. Nato so v ta teko¢inski steber
vstavljali listi¢e izolatorja, jih premikali v radialni

I smeri in pri tem merili impedanco'. Tako so prisli
q |
) SL h = do zanimivih rezultatov, ki so prikazani na slikah
¥ 50
/T — 10, 11 in 12.
Slika 9 Na sliki 10 je prikazano, kako se spremeni im-
Odvisnost spremembe impedance od razmerja f/f, pedanca, ¢e se zmanj$a polmer za 8 % in ¢e imamo
1/fg=5 t/fg =15 8\,"\, /=50 # fy =150
N 8 e
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Slika 10
Sprememba impedance pri tankih razpokah
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f/ fg=50

(imaginarna komponenta )

Z
w- Lo

)

f‘aj (Realna komponenta)

Slika 11
Sprememba impedance pri »podkoZnih« razpokah

opravka s tanko povrSinsko razpoko, ki sega do
30 % premera v globino v radialni smeri. Za ilu-
stracijo je prikazan tudi vpliv elektricne prevod-
nosti. Izbrane so Stiri vrednosti parametra f/f;:
5, 15, 50 in 150,

Sprememba impedance, ki jo povzro¢i zmanj-
Sanje premera, se ne ujema popolnoma z vrednost-
mi, ki smo jih sami izracunali. NaSe vrednosti so
podane na slikah 20, 21, 22 in 23, ¢e upo$tevamo,
da je = 1. Diagrami na slikah 10, 11 in 12 so pa
prerisani iz ¢lanka’.

Ocitno je sledece: razlika v impedanci zaradi
prisotnosti povrsinskih napak se spreminja s frek-

f/tg=5 t/fg=15

venco po velikosti in fazi. Ce je razmerje f/f, pre-
majhno, je kot med signalom zaradi razpok in
signalom zaradi dimenzijskih nihanj zelo majhen,
¢e pa je previsoko, se pa signal zaradi razpok mo¢-
no zmanjsa. Izkazalo se je!, da je optimum nekje
pri razmerju f/f, = 15. Vse to velja le, ¢e je p = 1.

Na sliki 11 so za omenjena frekven¢na razmerja
podane tudi spremembe impedance zaradi tankih
razpok, ki se pojavljajo v razli¢nih legah pod povr-
Sino. »PodkoZno« razpoko je teze opaziti kot pa
povriinsko, ker absolutna sprememba impedance
zelo hitro pada, ¢e gremo z razpoko proti sredini
prescka. Kot med smerema, v katerih se kaZejo

1/1g=50 #/fg=150

0118
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A ;%(lrmgmrm komponenta )
8 8

006 003 0 002 004

Y
4 g
el &

0 003 006 00i ~0—003 006 0%

e 2
W\ 2 \

21

.\o o) 41

&

Z
Am{m komponenta )

Slika 12
Sprememba impedance pri plitvih povriinskih razpokah
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dimenzijska nihanja in »podkoZne« razpoke, je pa
vedji, kar je ugodno. Optimum je nekje pri
f/f, = 5.

Na sliki 12 so podobno kot pri slikah 10 in 11
podane spremembe impedance za razlicne oblike
povrsinskih razpok. Podano je razmerje med Sirino
in globino razpoke. Te povzrotajo v impedanci pri-
blizno taksne spremembe kot dimenzijska nihanja.

Sortiranje z defectomatom 2.189

Z defectomatom lo¢imo palice na dobre in sla-
be. V kontrolni omari aparata je vgrajena katodna
cev, kjer na zaslonu direktno lahko opazujemo
spremembe impedance, tako kot na sliki 10,

Preden za¢nemo s sortiranjem, vtaknemo v tu-
ljavo del testne palice, ki je brez napak. Na zaslonu
v bistvu opazujemo napetost med tockama A in C
po sliki 1. Ce imata oba dela palice enake lastnosti
in ¢e sta tudi sekundarni tuljavi med seboj enaki,
je napetost enaka ni¢. Na zaslonu postavimo svetlo
piko (polarni koordinatni sistem) v izhodisce.

Nato premaknemo palico toliko, da se tisti del,
ki ima znano napako, premakne v en del sekundar-
ne tuljave, v drugem delu imamo pa Se vedno del
palice brez napake. Med to¢kama A in C dobimo
neko napetost — svetla pika na zaslonu se od-
makne od izhodis¢a. Velikost odmika in smer sta
odvisna od vrste napake. Ce povecujemo ojacenje
signala, se svetla pika oddaljuje $e naprej v radial-
ni smeri. Ce pa su¢emo gumb za nastavitev fazne-
ga kota, pa svetla pika potuje na zaslonu po krogu.

Aparat je izdelan tako, da z njim lo¢imo palice
na dobre in slabe glede na velikost odmika svetle
pike v navpi¢ni smeri. Ce ta prekoraci doloten
prag, bo palica ocenjena kot slaba, ¢e pa ne, bo
pa dobra. Prag je na zaslonu nasega defectomata
visok 1cm. Ce torej pri doloceni izbrani napaki
zelimo, da bi vse palice z ve¢jimi napakami bile
ocenjene kot slabe, nastavimo ojacitev tako, da je
premik pike na zaslonu v navpiéni smeri ravno
1 cm.

Pri neferomagnetnih palicah lahko izra¢unamo,
v katero smer bi se premaknila svetla tocka na
zaslonu, ¢e bi pris$lo do dimenzijskih sprememb.
Kadar nas zanimajo le razpoke, dimenzijska niha-
nja pa ne, predhodno nastavimo fazni kot tako,
da bi sprememba dimenzije povzrocila premik sve-
tle tocke v vodoravni smeri. Seveda je treba potem
ojatenje toliko popraviti, da je spet navpi¢na
komponenta premika svetle tocke na zaslonu za-
radi umeritvene napake enaka 1 cm.

Nato lahko za¢nemo z avtomatié¢nim lo¢evanjem
palic. Palice potujejo skozi tuljavo in na Koncu jih
poseben avtomat lo¢i na dve skupini glede na to,
¢e so bile razlike v lastnostih palice na kaksnem
mestu tako velike, da je bil signal na zaslonu v
navpicni smeri vecji od 1cm. Aparat nam po Zelji
nariSe tudi diagram odvisnosti velikosti signala od
dolZine palice. Avtomati¢no presteje, koliko palic
smo pregledali in koliko je bilo dobrih in slabih.
S posebno barvo oznadéi mesto napake na palici.

52

2EZB 8 (1974) Stevilka 1 Odkrivanje povrsinskih napak na pali¢astem jekle s pomoéjo vrtidnih tokov

Je=20—38

/‘- =15

NT:’ T ’
\_3 728 | %
? /, =10 g ’v"
i.
/i
/|.=2
Yl Re ()
T I 3
0 5 0

Slika 13
Impedanca v odvisnosti od relativne permeabilnosti (3 > 1)

Zal pa napak, ki so bolj v sredini preseka in ki
ne segajo do povrsine, na§ aparat ne »vidi«. Prav
tako na primer ne bi mogel registrirati razpoke, ki
bi se raztezala vzdolz vse palice in bi bila povsod
popolnoma enako globoka in $iroka. Dolzina se-
kundarnih tuljav po sliki 1 je priblizno 2 cm. Ce
torej na intervalu 2cm ni tolik$nih razlik, je za
defectomat palica dobra. K srec¢i v praksi tako
enakomernih napak ni.

Feromagnetne palice

Pregledovati pa je mogoce tudi palice iz fero-
magnetnih materialov. Nihanja permeabilnosti se-
veda zelo mocno vplivajo na impedanco. Zato so
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Slika 14

Relativna permeabilnost v ¢istem Zelezu
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Odvisnost diferentne relativne permeabilnosti od jakosti
enosmernega polja in amplitude izmeni¢nega polja

pri defectomatu 2.189 tuljave s slike 1 postavljene
v mocno enosmerno magnetno polje (gostota v zra-
ku je priblizno 0,1 T). Po prospektu proizvajalca je
palica tako namagnetena do nasi¢enja in relativna
permeabilnost se priblizuje vrednosti 1.

Amplituda izmeni¢nega polja (AH) je mnogo
manjsa od jakosti enosmernega polja. Tu gre v res-
nici za relativno reversibilno permeabilnost, ki je
definirana kot mejni primer diferen¢ne permeabil-
nosti:

; AB
i, = lim -
AH -0 pAH
Ta doseZe vrednost 1 Sele v limiti, ko gre jakost
enosmernega polja proti neskonénosti. V nadalj-
njem tekstu bomo reversibilno permeabilnost
oznadevali kar z p.

Nase enosmerno magnetno polje pa je koncno.
Zato ne smemo misliti, da so razmere v fero-
magnetni palici popolnoma enake kot pri nefero-
magnetni. Ce je enosmerno magnetno polje zadosti
mocno, se diferentna permeabilnost v resnici
zmanj$uje, vendar pa je i Se dale¢ od vrednosti 1,
To pa mo¢no vpliva na impedanco (Slika 13).

V literaturi? smo poiskali sliki 14 in 15, ki obrav-
navata stanje pri ¢istem Zelezu. Po sliki 14 bi bila
relativna permeabilnost pri predpisani enosmerni
magnetni poljski jakosti 1500 Oe 3¢ vedno pribliz-
no 15, kar pa za nas ni nepomembno.
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Na sliki 15 pa vidimo, kako se spreminja dife-
ren¢na permeabilnost v odvisnosti od jakosti eno-
smernega magnetnega polja in od amplitude izme-
ni¢nega polja. Vprasanje je, koliko se lahko pri-
blizamo vrednosti 1.

Ce je p =35 ali celo 10, potem nasa frekvenca
10kHz ni tako primerna, saj se razmerje f/f; po-
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makne v podrocje, Ki je razmeroma neugodno za
ugotavljanje razpok v nasih palicah. Signal je nam-
re¢ relativno manjsi, kot pa bi bil pri nizji frek-
venci (Slika 11). Na§ sum, da nismo v takem nasi-
¢enju, da bi lahko razmere v feromagnetni palici
obravnavali, kot da gre za neferomagnetno, potr-
juje tudi ugotovitev, da se signal mo¢no poveca,
¢e enosmerno magnetno polje le nekoliko zmanj-
Samo.

Ni nam $e znano, koliko se morda pri takem
enosmernem polju spreminja pri nasih palicah
tudi permeabilnost vzdolz palice. To bi lahko imelo
odlocilne posledice.

Dokazali smo, da imajo nase neferomagnetne
palice Se vedno nekaj feromagnetne faze. Raziskati
bo treba, kako je pri takih palicah z nasi¢enjem in
kolik$na je permeabilnost p, ker se koli¢ina fero-
magnetne faze moc¢no spreminja z dolZino.

Oglejmo si, kaj se spremeni, ¢e je reverzibilna
permeabilnost ve¢ja od 1!

Na slikah 16, 17, 18 in 19 so narisani diagrami,
ki predstavljajo impedanco pri razli¢énih vredno-
stih permeabilnosti. Vpliv Spranje se z naras¢ajoco
permeabilnostjo zmanjsuje. Pri vi§jih vrednostih p
je signal ustrezno visji.

Na slikah 20, 21, 22 in 23 so samo skicirane
spremembe v impedanci, ki bi nastale, ¢e bi se
premer palice zmanjsal za 1—10 % pri razli¢nih
vrednostih f/f, in pri p =1, 2, 5, 20. Spremembo
impedance, ki bi jo povzrocila sprememba preme-

10 =1
0,
08 e
07+ J
|
5
06 . £
7S &
B 9
E
I %
-
g2+
01+
Ny | e ()
- Sahd Aadd Riads RARAIRAAL! RAARS a4 s e
0 ar 02 03 04 g5
Slika 16
Impedanca (i = 1)
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Slika 17
Impedanca (i = 2)

ra pri i =1, smo izracunali sami po programih,
ki so opisani v dodatku II, ostale vrednosti smo
pa poiskali iz diagramov 17, 18 in 19. Spremembe
impedance, ki bi jih povzrocile tanke razpoke,
so samo skicirane, ker ne moremo preveriti
diagramov 10, 11, 12, kjer smo ugotovili manjsa
odstopanja med nasimi in avtorjevimi izracuni.

Smer, v kateri se spreminja impedanca zaradi
dimenzijskih razlik, se mofno spreminja s per-
meabilnostjo. Ni mogoce vnaprej nastaviti takega
faznega kota, da bi izlocili eno (znano) vrsto na-
pake, ¢e prej ne poznamo vrednosti .

Pri vi$jih vrednostih p se zmanjsuje tudi spo-
sobnost za registracijo »podkoZnih« razpok.

ZAKLJUCEK

Preverili smo vse izpeljave formul, ki so nave-
dene v raznih ¢lankih, ki opisujejo indukcijske
metode pri preiskovanju palic. Prisli smo do na-
slednjih zaklju¢kov.

Pri pregledovanju feromagnetnih palic ni moz-
no, da bi pridli do takega nasi¢enja, da bi bile raz-
mere pri teh palicah enake kot pri neferomagnet-
nih. Vazno je le, da je enosmerno polje tako moc-
no, da se p zelo pocasi spreminja. Reversibilna per-
meabilnost je pa vedno vetja od nié.



Slika 18
Impedanca (i = §)

Vedno je treba aparat umeriti na dolo¢ene na-
pake. Imeti moramo testne palice, v katerih so
znane napake. Ne moremo vnaprej predvidevati,
kako se bo spreminjala impedanca pri doloc¢eni
vrsti napake.

Fazni kot naj bi bil po mnenju proizvajalcev
nastavljen tako, da bi bil signal od izbrane napake
kar najvecji pri ojacitvi, ki si jo izberemo.

Verjetno lahko predpostavljamo, da je tudi pri
feromagnetnih palicah smer spremembe impedan-
ce za tanke razpoke taka kot pri neferomagnetnih
palicah (Sliki 10 in 11). Pricakujemo pa tudi, da
bodo plitve povrsinske razpoke povzrodile pribliz-
no tako spremembo impedance kot dimenzijska
nihanja, ostale napake pa bodo nekje vmes (Sli-
ka 12).

O¢itno je, da je razpon razlitnih smeri, v kate-
rih se kazejo spremembe impedance zaradi razpok
pri feromagnetnih palicah S$irSi kot pri nefero-
magnetnih (ker je p > 1). Lahko bi se zgodilo,
da pri dolo€eni nastavitvi faznega kota ne bi bilo
mogoce registrirati neke druge napake, ki bi po-
vzrocila, da bi dobili na zaslonu signal v vodoravni
smeri. Morda pa bi bila taka napaka za nas prav
tako pomembna in je ne bi smeli zgresiti. Zato
bomo skusali ugotoviti, kak$ne spremembe impe-

ZEZB 8 (1974) Stevilka 1

/‘320

Slika 19
Impedanca (p = 20)

dance povzrotajo vse tiste napake, ki so za nas
vazne. Nastavili bomo tak fazni kot, da bo aparat
lahko registriral kar najve¢ pomembnih napak.
Ce pa variira tudi relativha permeabilnost od
palice do palice, se s tem spreminja tudi 3irina

! ¥
e %3

Slika 20
Sprememba impedance pri f/f; = 5

55



ZEZB 8 (1974) Stevilka 1 Odkrivanje povrsinskih napak na paliCastem jeklu s pomoljo vrtitnih tokov

-Ls
-05 5 15

Slika 21
Sprememba impedance pri f/f; = 15

podroc¢ja v kompleksni ravnini, Kjer opazujemo
spremembo impedance zaradi razpok in bi pri
drugi vrednosti p zgresili drugo napako.

Sprememba relativne permeabilnosti bi vplivala
tudi na velikost signala. Zato bi se lahko zgodilo,
¢e bi se permeabilnost spreminjala od palice do
palice, da bi dobili prevelik signal zaradi spre-
membe v permeabilnosti in ne zaradi razpok. Tako

Lo
”50

peo

Slika 22
Sprememba impedance pri f/f; = 50
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Slika 23
Sprememba impedance pri /f; = 150

bi dobra palica padla med slabe. Lahko pa skle-
pamo tudi obratno.

Za uspesnejSe delo z defectomatom bomo zato
izdelali testne palice z znanimi napakami in pri
tem zasledovali, kaj pri dolo¢eni nastavitvi ojacitve
in faze aparat Ze oznaci za slabo.

Vseh vrst razpok seveda ne bo mogoce izdelati,
vendar pa smo prepri¢ani, da bomo tako bolje
izkoristili moznosti, ki nam jih ta aparat nudi pri
odkrivanju napak na pali¢astem jeklu.

Dodatek 1.

Seznam uporabljenih simbolov:

a. polmer palice

b . polmer tuljave

B. . gostota magnetnega polja
E. . elektri¢na poljska jakost
D. . gostota povrsinskega naboja
£ . frekvenca

fe . mejna frekvenca

H. . magnetna poljska jakost
i-q; . enotni vektorji

5

: gostota toka

1 5 . imaginarna enota



R P Besselove funkcije

G . dolzina palice

P. moc

G polmer

U. napetost

Z impedanca

5 . . vdorna globina

€. . . . . . dielektricna konstanta
i influen¢na konstanta

D . . magnetni fluks

[T relativna permeabilnost
o . indukcijska konstanta
c . specifi¢na clektri¢na prevodnost
g . . . . . . gostota naboja

w = 2=f

1. Magnetno polje v homogeni palici

Izhajamo iz Maxwellovih enacb:

divD = P 1)
divB =0 2)
rotH=T+ Bl 3)

at

N
rot§=— -_aB_ 4)

at

pri Cemer je

B = H 5)
D= e,E 6)
T=¢.E 7)

Ce ponovimo operacijo rot na enacbi (3) in
upostevamo (4) in (7), dobimo:

o 3 >H
rot rot H =_%T — L - -

ar?

Predpostavljamo, da imamo opravka s sinusnim
nihanjem polja:

8)

ﬁ(r!¢lznt) =ﬁ(r,¢'z).e’w‘ 9)

rotrotH = — jwapu.,ﬁ — w’uouu.,ﬁ 10)

Drugi ¢len na desni lahko zanemarimo, ker so frek-
vence, s katerimi imamo opraviti, prenizke.

V cilindri¢nih koordinatah izratunamo rotA ta-
kole:

R e
roiA= — 13 3 a|

T or "9 g, |

| A, TAe, A, |

2EZB B (1974) 3tevilka 1

Pri tem so A, Ag in A, komponente nekega pol]ub

nega vektorja A v smeri enotnih vektorjev i, ie, i,.
Magnetno polje v palici je rotacijsko simetri¢no:

H = [0, 0, H, (r)]
Enacbo (10) zapiSemo takole:

J’H 1 JdH
g e 'sz‘ =0 12
or? r ar 1 )
pri cemer je
k? = waryy, 13)

ReSitev enacbe (11) lahko zapiSemo v splodni
obliki:»

H,=¢.J,(V-jkr) + c;. N, (V-j kr) 14)

Ker resitev ne sme biti singularna v izhodisc¢u, je
c=0.

Velja pa robni pogoj, da se tangencialna kompo-
nenta magnetne poljske jakosti (H,) pri prehodu
iz palice v vmesni prostor med palico in navitjem
ohranja. Predpostavljamo, da je tuljava neskonéno
dolga, oziroma, da je polje v njej homogeno H,.

H(a) = H
Funkcijo J,( V-j kr) zapiSemo v drugacni obliki:
J, (V-jkr) = ber (kr) + j bei (kr) 15)

Ce upoStevamo enacbo (5) in reSitev (14), lahko
zapiSemo gostoto polja v palici v obliki:

ber (kr) + j bei (kr)
ber(ka) + j bei (ka)

B, (r) = p,H, — 16)
2. Inducirana napetost
Napetost, ki se inducira v enem ovoju tuljave,

izratunamo iz spremembe magnetnega fluksa:

BdS 17)

Fluks je sestavljen iz dveh delov:
— iz fluksa, ki te¢e po palici
— iz fluksa v zraéni rezi med palico in navitjem

ber (kr) + j bei (kr)
ber (ka) + j bei (ka)

O, = 2npp H, f rdr +

]

b
+ 2mpH, [ rdr 18)

Pri tem racunamo amplitudno vrednast magnet-
nega fluksa, pri ¢emer je a polmer palice, b pa
polmer tuljave:
_ 2 H,
ber (ka) 4 j bei (ka)

Tk
H_(b*—a?)

B [ bei’ (ka) —

—j ber'(ka)] + T, 19)
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Magnetno polje sinusno niha:
H=H,.e™ 20)

Pri odvajanju po ¢asu pridobimo faktor jw. Ampli-
tudna vrednost inducirane napetosti:

UU=—(£) = — jud, 21)
maks.

dt
2a’ [ber’ (ka) + j bei’ (ka)
" ka | ber (ka) + j bei (ka)

Uo s u'ﬂ"u'ul‘ln.i {!J

+j(b3—af)} 22)
3. Impedanca
Impedanca je definirana takole:
ST 23)
I

pri cemer pomeni U inducirano napetost, I pa tok.
Pri tem zanemarimo ohmsko in kapacitivno upor-
nost tuljave. Predpostavimo, da imamo opravka
z 1 meter dolgim odsekom tuljave, ki je neskonéno
dolga in ima 1 ovoj na meter dolzine:

2 2 ber’ (ka) + j bei’ (ka)
Z = wppma’ | - AL et ane 4 ({8
\ ka | ber(ka) + jbei(ka)
+ jwn, (b’—az)}. 24)
Ce v tuljavi ni palice, velja za prazno tuljavo:
Z, = jup,mb? = jwL, 25)

Impedanco zapiSemo navadno® ¢ v brezdimenzijski
obliki:

=i { 2 [ ber' (ka) +_| bei’ (ka)“

wl, ka ber (ka) + j bei (ka)
+j(l—mn) 26)
pri cemer je
az
n=—

4. Karakteristi¢na frekvenca
V Besselovih funkcijah nastopa parameter ka:
ka = a V wpp,o

Forster®) uporablja namesto ka razmerje f/f;, pri
¢emer je f, karakteristiCna frekvenca, pri kateri je
ka = 1. V¢asih pravijo tej frekvenci tudi mejna

frekvenca: T
ka = V :
fy

V literaturi vec¢krat srecamo tudi izraz za vdorno
globino:

&= (m.f.ppo)12

" " - 8
oziroma brezdimenzijski parametch.
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Zveza med omenjenimi parametri je naslednja:

ka = l'{ o VT,
fe 5

27)

5. Gostota in mo¢ vrtinénih tokov

Za gostoto magnetnega polja v palici avtorji"
najveckrat navajajo izraz za absolutno vrednost.
Tudi slike 3 in 4 so narisane na podlagi formule
(28):

Bl = puH, ber’(krl? +Pe,i,2(kr) 12 28)
ber? (ka) + bei’ (ka)

Ker smo zanemarili drugi ¢len na desni strani v

enacbi (10), lahko gostoto toka Iv palici izracu-
namo po formuli:

I=rotH
T=p k, kD) + jbel'lhr) 3 o
ber (ka) + j bei (ka) 7
30)

I =H,.k ber” (kr) + bei” (kr) 2
“" 7| ber? (ka) + bei? (ka)
Mo¢, ki jo troSijo vrtinéni tokovi v okrogli pa-
lici s polmerom a in dolZino 1:

B

P=J I,

o

31

L.Zﬂ.l.rdr
¢

S pomocjo primernega priro¢nika’.+ lahko izracu-
namo gornji integral in zapisemo absolutno vred-
nost moci v obliki:

P/ = F.(Re? 4 Im?) 12
=.1.H2 (kap
o [ber? (ka) + bei? (ka)]
Re = ber” (ka) — bei” (ka) + 2 ber (ka) .

32)

.bei (ka) + —kz_a [ber (ka) . ber' (ka) —
— bei (ka) . bei’ (ka)]
I, = ber? (ka) — bei? (ka) — 2 ber'(ka) .
. bei’ (ka) — Izz; [ber (ka) . bei’ (ka) +
+ ber' (ka) . bei (ka)]

Ta izpeljava sicer ni bistvenega pomena pri razu-
mevanju delovanja defectomata. Pri indukcijskih
peceh so pa razmere glede porazdelitve magnet-
nega polja in vrtinénih tokov zelo podobne.

Mo¢, ki jo troSijo inducirani tokovi, je pri manj-
$ih polmerih zelo majhna, nato pa linearno nara-
$¢a s polmerom.

Iz enacbe (32) in slike 24 se da videti, zakaj ni
mogoce v nadi visokofrekvenéni peéi (P = 15 kW,
f = 10 kHz) staliti jeklene Zice @ = 6 mm, oziro-
ma bakrene palice @ = 20 mm.
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Gostota vrtin¢énih tokov pri jekleni palici
(10 kHz) z naraS¢anjem polmera od 0 do 10 mm
najprej hitro naraSéa (slika 25), potem se pa
prakti¢no ne spreminja ve¢. Mo¢ narasfa sicer
zaradi vecjega obsega palice, kar se odraza v li-
nearnem naras$c¢anju moci s polmerom (slika 24).

P (Vm Fe: f=10kHz
%:)[? ] ¢=125 2 75~
(x
71 Cu fsNiHz
| 90058 20
6
|

r ({mm)
Slika 24
Moé¢ na meter dolzine: P(W/m), H{A/m)

! f=10kHz
m(lﬂ’)

r (mm)

Slika 25
Gostota toka v odvisnosti od polmera: I(A/m?), H.(A/m)

Na obeh slikah so navedene absolutne vredno-
sti mo¢i (na meter dolzine), oziroma gostote vr-
tin¢nih tokov) Pri tem uposdtevamo, da je tempe-

ratura = 1000°C, oziroma, da je relativha perme-
abilnost Zeleza 1. Vrednosti za specifi¢no upornost
so seveda tudi vi§je.”?

DODATEK II

1. Besselove funkcije

Pri prakticnemu ra¢unanju so povzrocale teza-
ve funkcije ber, bei, ber’ in bei’. V tabelah® so po-
dane funkcijske vrednosti le za argumente, ki so
manjsi od 10.

Funkcijske vrednosti za argumente, ki so manj-
§i od 6, smo izracunali po formulah:

1 4 1 g
¢ %]
ber (x) =1 — TR S —

2 @)y

(z2] )
— X X
bei (x) = 2 — 2 b -

(g @3y

33)

34)

Za ber’ in bei’ smo uporabili odvode izrazov
(33) in (34). Sestavili smo program®, po katerem
seStevamo prvih 20 ¢lenov. Sestevanje se prekine,
¢e pade vrednost ¢lena pod 1.x10-9.

Za argumente, ki so vec¢ji od 6, smo pa upora-
bili aproksimativne formule, oziroma odvode na-
slednjih izrazov:

ber (%) =~ —x DL IPRIOY 8, S . 35)
V2 X V2 8

bei () = ———.e V2 sin (X — %) 36)
V2rx V2 8

Izkazalo se je, da aproksimativna formula velja
dokaj dobro Ze od x > 2 naprej.

PriloZzene so kopije programov za izraun teh
funkcij.

* Program je izdelal tow.M. Javornik, Student tehnidke
fizike, ki je bil na poditniski praksi na raziskovalnem od-
delku v Zelezarni Jesenice v juliju 1973,
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Untersuchung des Stabstahles auf Ober-
fliichenfehler wird die Probe in eine Spule gesetzt, welche
auf Wechselstromspannung angeschlossen ist. Im Stab
entsteht ein Magnetfeld, das die Wirbelstrome induziert,
welche wieder dieses Feld zu verkleinen versuchen, Die
Vertetlung des Magnetfeldes im Stab beeinflussen neben
der Frequenz auch der Stabdurchmesser, die eclektrische
Leitfihigkeit, Permeabilitit und die Unregelmissigkeit
(Risse) im Material.

Die Information iiber die Verteilung des Magnetfeldes
kann sich in der induzierter Spannung abspiegeln, welche
in der Sckundirspule oder in der Impedanz der Primir
spule beobachtet werden kann,

Bei der kann nicht nur der Einfluss eines inzigen Fakto-
res gemessen werden. Mit einer geeignet gewihlten Fre-
quenz ist es moglich, aus der Anderung des beobachteten
Signales, auch auf die Oberflachenfehler zu schliessen,

Im Artikel ist auch die Ausfithrung der Formeln, fiir
die Ausrechnung des Magnetfeldes und der Impedanz der
Spule, in welcher der untersuchte Stab angebracht ist, an-
gegeben. Auch die Probleme aufl die wir bei der Unter-
suchung Ferromagnetischer Stiibe mit dem Aparat Defec-
tomat 2.189 vom Institut Dr. Forster gestossen sind, sind
angegeben.

SUMMARY

In control of rod stecl the test picce is placed in
a solenoid connected to alternating voltage. Magnetic
field is induced in the rod and it induces eddv currents
which tend to reduce this field. Distribution of the field
in the rod is influenced by frequency, rod diameter,
clectric conductivity, permeability, and irregularities in
the material (cracks).

Information on distribution of the field can be
obtained by induced voltage which can be observed in the

secondary coil, or by impedance of the primary coil. But
the influence of a single influencing parameter cannot be
measured in this way. By chosing an adequate frequency
the change of the observed signal can indicate the surface
defects.

Deduction of equations for evaluation of the field and
the impedance of coil in which the test piece is placed
are given in the paper. Also the problems which appeared
in control of ferromagnetic rods by Defectomat 2.189
{manufacturer: Institut dr. Forster) are indicated.

3AKAIOYEHHE

O0paset npyrxoBofl CTAAM NPEAHAIHANEH AAR WCCACAODANMA BCTAD-
ASCM B RATVIIXY Hepemenyora Hanpsxenns. B npyrke ofpasyercs
MATHHTHOS [(10AC, KOTOPOS HHAVUMPYET TYPOYACHTHHEI NOTOK, 9101
e, B CHOI0 OUCPCAL, CTPEMHTCR YMCHBIUHTE MATHHTHOE nose, Ha
PAIMCLLENNE TIOAR 18 HPYTKE BAMSIOT KPOME YRCTOTH: AMAMETP NPYTXa,
FACKTPHUCCKAA TIPOBOANMOCTE, PONMIAEMOCTE I MOPOKH B MATCPHAAC
(Tpeumnet). HugopMauna o paIMCIICHIH TIOAR OTPAKACTCA TAXXKC
U MMAVIHY I , Korop HAOAKADCM B  BTOPHYNON
OOMOTKE, TAKXE B UMOCHAAHILC Depmiynodt ofmorks. 3pu sToM, KO-
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HEYHO, HE MOMEM HAMCPATH BAHAHHE TOAbKO OaHora daxtopa, Ilpu
NPABHABHOM BHOOPE MACTOTHL MOMHO, Ha OCHOBAMNN HAOANOACHHR
NePEMEH CHIHAAZ, ARTH JAKAKHEHIE O TOBCPXHOCTEHEIX MOPOKAX.

B crarse pAccMOTPEHO HIAOKCHHE VPANCHIil AAR DLISICACHM
TOAS M HMDENARNCA OOMOTKN B XOTOPWIl HAXOANTCR OOpaseil NpyTEa.
TIPHBCACHE TAKKE NPOGACMI KOTOPHIC BOIMHKAH [P HCCACAOSIHHH
PCPPOMArHHTHEIX NPYTROB ¢ npuopom Defectomat 2.189 Hucruryra
Dr. Forster.,



Tehnicne novice

Preiskave zvarjenih spojev na ploevini Nioval 47

Stojan Mihael

Proizvodnja finozrnatih mikrolegiranih jekel v Zelezarni
Jesenice Ze dosegla tak obseg in kvaliteto, da se poraja
zahteva po proudevanju uporabnih lastnosti teh jekel, Ena
izmed zelo vaZnih lastnosti je dobra varivost teh jekel in ker
razvoj dodajnega materiala stalno napreduje, moramo za
uvajanje v prakso dolociti in podati rezultate, ki potroini-
ka najbolj zanimajo. Jeklo Nioval 47 je mikrolegirano Kon-
strukcijsko jeklo s poviano mejo plasti¢nosti z nazivno
vrednostjo 47 kp/mm?* in dobro zilavostjo. Enako dobre
vrednosti Zzelimo doseéi tudi v zvarnem spoju. Ker predpi-
sano trdnost zvarjenega spoja lahko doseZemo bodisi pri
roénem varjenju z elektrodo ali z avtomatskim varjenjem
pod praskom, jo v tem ¢lanku ne bomo navajali. Zanimiva
pa je Zilavost zvarjenega spoja, kajti pogosto se izdeluje
iz plo¢evine Nioval 47 objekte, kjer je Zilavost velike vaZno-
sti, posebno e pri nizkih temperaturah.

1. Roéno varjenje z clektrodo

Priprava robov plofevine vzorcev je bila strojna in sicer
za 15 mm »V« zvar s kotom 60°. Robovi ob korenu so ostri.
Do debeline 10 mm ni potrebno predgrevanje, za vedje debe-
line pa je pripravljeno predgrevanje od 150 do 200° C, od-
visno od debeline. Te temperature predgrevanja so bile
dolo¢ene ratunsko in prakti¢no, Po zavaritvi zvarni spoj
izpostavimo razliénim toplotnim obremenitvam, da lahko
tako dolo¢imo, oziroma damo podatke o najrazliénejsih
pogojih pod katerimi se zvar nahaja. Rezultati Zilavosti so
v varjenem stanju, staranem stanju (5% hl, defor., 1/2 ure
na 25(° C), napetostno Zarjenje (580° C s hitrostjo ogrevanja
80°/h), napetostno Zarjenje in staranje obenem. Po zavaritvi
so vzorci pocasi ohlajeni na zraku.

Rezultati z elektrodo EVB Ni:

V vodoravni legi je uporabljena eclektroda @ 3,25 mm
za korenske varke, za ostale varke pa @ Smm, Pri ver-

0
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mx L e ]
Ocdoljercs! of srecine Zwro v mm Trdote HB
Slika 1

Preénl presek preko zvara izvedenega rofno z elektrodo
EVB Ni in potek trdot

Stojan Mihael je diplomirani inZenir metalurgije in strokovni sode-
lavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jescnice

tikalnem in nadglavnem poloZaju varjenja pa so polnilni
varki iz elektrode premera 4 mm.

Varilni pogoji za elektrode: @ 3,25 @4 @ 5mm
Jakost toka A 110—130 130—175 220
Napetost toka V 20 22 24
Hitrost varjeniacm/min 10 2530

12—15

Med varjenjem je potrebno driati temperaturo varjenca
200° C. Varjenje je bilo izvrieno z istosmernim tokom na
agregatu Elin,

2ilavost V-Notch []] — zareza v zvaru

vodoravna lega temperatura preizkusanja °C

420 0 —20 —H —60

VS stanje 155 136 120 126 86
VS-5 144 123 113 48 35
NS 158 142 130 122 92
NS-5 149 106 92 86 28
vertikalna lega varjenja

VS 14 132 125 130 86
VS-5§ 94 [ 57 45 Vi
NS 134 102 9% 8 66
NS-5 126 78 46 26 25
nadglavna lega varjenja

%) 156 152 156 125 108
VS-5 112 102 98 92 70
NS 158 150 152 123 140
NS -5 142 122 123 116 43

VS: varjeno stanje

VS - 5: varjeno stanje + 5% starano

NS: napetostno Zarjeno 580°C

NS - 5: napetostno Zarjeno 580° C + 5% starano

Zilavost V - Notch [1] zareza v prehodni coni

vodoravna ]eu temperatura pmizkuianja C

varjenja

VS 102 92 62 39 31
VS-5 94 66 42 33 28
NS 9% 66 45 34 30
NS -5 57 37 2 28 27

Poleg Zilavosti si oglejmo 3e porazdelitev trdot preko
zvara na plodevini debeline 35 mm (slika 1),

Maksimalne trdote v prehodni coni so v mejah dovolje-
nega na obeh straneh zvara. Sredina vara se po trdoti zelo
ujema z osnovnim materialom, torej je elektroda EVB Ni
:.qe}o a;l)r:x;:ema kot dodajni material pri varjenju jekla

iovi .
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Slika 2
Upogib zvara izvedenega ro¢no z elektrodo EVB Ni

Tudi upogibni preizkus da dobre rezultate, torej je zvar
dovolj plasti¢en tako v prehodni coni, kot v varu,

Na debelini plofevine 15mm pri obliki Zleba »Ve je
potek trdot preko zvara podoben. Razlika je samo v tem,
da se na strani korenskega varka v prehodni coni pojavijo
trdote do 320 HB z razliko od temenske strani, kjer je
maksimalna trdota prehodne cone do 250 HB.

2. Avtomatsko varjenje pod praskom

Najprimernejsi taljeni pradck za avtomatsko varjenje
jekla Nioval 47 je EP 40 ob dodatku razliénih vrst Zic, odvis-
no od zahtev in namenov uporabe. Rezultati Zilavosti
veljajo za Zice EPP 3, EPP 2 Mo, EPP 2 Ni, Priprava robov
plo¢evine je strojna. Na debelini ploéevine 35 mm je 2/3 x
s kotoma 60 in nosom 4 mm. Glede predgrevanja in ohla-
janja je isto kot pri roénem varjenju z elektrodo. Vzorci
so bili varjeni z izmeniénim tokom.

Varilni pogoji za Zico premera 4 mm:
korenski var polnilni varki

Jakost toka A: 580 640
Napetost V: 32 35

Hitrost varjenja cm/min.: 45 &0
Al ‘:,:} \s"
260— -
250 —— 19 rob 44
..... 50 rod \
2300+ 3 111
T 7
. L R
210 1 {, ;
'y 1, |
§ - .‘j, l‘ : ‘ 1 \\1.{4‘: ‘
v | |
50 J l J 1 i 1 ' l I |
T X K 8 [ ¥ x ®

Ocotr(enes! o sredvie 2voro v men

Slika 3
Preéni presek preko zvara izvedenega z avtomatskim var-
jenjem pod praskom z Zico vrste EPP 2 Ni
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Zilavost V-Noich [J] — zareza v zvaru

temperatura preizkusanja °C

EER3 +20 0 ~20 —40 40
VS 110 74 65 59.6 43
VS-5 92 H 28 19,6 25,5
NS 88 66 M5 33 31
NS-5 68 42 25 156 14
EPP 2 Mo
VS 74 50 36 31 235
VS-5 43 3 215 15,6 14
NS 55 46,8 33 325 23
NS-5 40,5 36,8 27 255 12
EPP 2 Ni
VS 123 34 73 66,5 36,5
VS.-5 117 74 65 47 27
NS 103 80 66 55 36,8
NS -5 104 76 68 50 274
Zilavost V - Notch [J] zareza v prehodni cont
EPP3 temperatura preizkusanja {C

20 0 —20 —40 —60
Vs 62 61 215 157 62
VS-5 3l 28 235 118 47
EPP 2 Mo
VS 65 62 41 31 18,8
VS-5 35 215 26,5 155 78
EPP 2 Ni
VS 78 65 39 35 18,8

VS-5 43 31 21 25

153

Rezultati Zilavosti prehodnih con so vzeti iz diagramov
Zilavosti po Cabelki in sicer najniZje vrednosti v prehodni

751 prehodng cono  Meoval 50, 3Smm, EVBN

}_U,'l",i',-

'5 2om o e Y.
s
S T I R R R
wor 7 Rrperotrg (°C)
752« avr MNowl! 50, 35mm, EVEN

| 2lon

wsko preloma

-8 0 PR T R
M-S amperonrarec)
Slika 4
Drop Weight test, vzorec zavarjen ro¢no z elektrodo
EVB Ni
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coni, Pri debelini 15mm se Zilavosti skoraj povsem uje-
majo z rezultati iz ploevine debeline 35 mm. Vzorci za
zilavost so vzeti na temenski strani zvara,

Pri avtomatskem varjenju pod praskom pri vseh treh
vrstah Zic EPP 3, EPP 2 Mo in EPP 2 Ni dobimo skoraj ena-
ke rezultate za vrednosti trdot v zvaru, Maksimalna trdota
v prehodni coni ne presega 280 HB. Najugodnejsi potek
trdot pa se pojavlja na zvaru varjenem z Zico EPP 2 Ni.
(slika 3).

Na debelini 15 mm so trdote pri obliki Zzleba »Ve na ko-
renski strani nckoliko vi§je, vendar ne presegajo 340 HB
v prehodni coni.,

Nagnjenost zvara in prehodne cone napram krhkosti in
raziirjanju kritkega loma

Za kriterij dolotanja odpornosti nekega zvarnega spoja
proti dinamiénim obremenitvam je vaZen podatek o nag-
njenosti zvara in prehodne cone napram krhkosti in raz-
Sirjanju krhkega loma. Te lastnosti ocenjujemo po Drop
weight testu in Pellinijevi teoriji. Dolotamo NDT tempera-
turo, ki podaja tisto temperaturo, pri Kateri vzorec 3e
ravno krhko podi. Razlika med NDT (Nil Ductility Transi-
tion) in CAT (Crack Arresting temperature) temperaturo
je v diagramu Pellinija ca, 33*C. Zato lahko re¢emo, da
v primeru, ¢e lezi delovna temperatura varjenca 3°C in
veé¢ nad NDT, ni nevarnosti, da bi nastopil krhki lom,

V diagramih 4, 5, podajamo rezultate za roéno varjenje
vzorca z clektrodo EVB Ni in avtomatsko varjene vzorce
pod praskom EP40 in Zico EPP 2 Ni.

Omenjeni rezultati so le delni korak k namenu Zelezar-
ne, da v bodo¢e obdela in poda industriji podatke o vari-
vosti mikrolegiranih jekel s povifano mejo plasti¢nosti.
Objava rezultatov naj bo v bodo¢e naSa vsakdanja praksa.

2vor, Noval 43 35mm , EPP2NV, EP4Q

yetje
&8 | ziom
$
g
W0 60 40 @
0 eperotura (°C)

prehodna cona , Nioval 47, 35mm  EPP2Ni EP 40

wetje

zlom

vrsio prelomo

E . i‘oor-ca-éo
Temperatura (C)

Slika 5
Drop Weight test vzorec zavarjen aviomatsko pod praskom
EP 40 in Zico EPP2Ni
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Industrieofenbau

A 4021 Linz/Austria
Postfach 345

Tel, 07222574 71
Telex 02/1415

Proizvodnja elektri¢no in plinsko ogreva-
nih industrijskih pedi za termi¢no obde-
lavo jekel, barvastih kovin in zlitin; ter na-
prav za varovalno atmosfero vseh vrst.

R i

Elevatorska pe¢ za proizvodnjo temprane litine; notranje mere:

e

1.900/1.3501 7.400 mm, prikljuéna mo& 600 kw, max. temp. obratovanja 1.050' C. max. teZa Sar ze: 15t
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Drustvene vesti

Razvoj uénih programov Odseka za metalurgijo Univerze
v Ljubljani ter porocilo o razgovoru med industrijo in Solo
o nadaljnjem razvoju teh programov

Strokovna izobrazba, predvsem visokoSolska, doma in
v svetu vse bolj zahteva, da bodoé¢i strokovnjaki med %ola-
njem dobe znanje, ki se ne spreminja hitro, namesto en-
kratnega, enciklopeditnega, ter da se naude, kako se lahko
sami izobraZzujejo naprej vse zivljenje. Tak nadin izobrazbe
pa je 3e posebno pomemben za stroke in geografska ob-
modja, kjer oZja specializacija ni primerna, Sem spada
brez dvoma metalurgija v Sloveniji in tudi v Jugoslaviji.

Razlike v Zeljah in potrebah gospodarstva po profilu
metalurskih visoko3olskih kadrov in profilu kadrov, ki jib
daje metaluriki odsek pri univerzi, so zahtevale dogovor
o bododem izoblikovanju metalurskega inZenirja, ki je po-
treben slovenskemu gospodarstvu.

Pred samo diskusijo o uénih naértih metalurikega od-
seka, ki so prvi¢ po ustanovitvi tega odseka na ljubljanski
univerzi prisli sedaj v jasno diskusijo, bi bilo zanimivo po-
gledati Studijski in organizacijski razvoj odsecka.

Metaluriki odsek je bil ustanovljen leta 1939, glavni po-
vod za ustanovitev pa je bilo prenehanje moZnosti, da bi
slovenski metalurgiji $e naprej $tudirali v Leobnu (Avstrija)
in Pribramu (Cedkoslovaska) zaradi zacetka II. svetovne
vojne, medtem ko so se potrebe po lastni metalurski visoki
Soli kazale Ze prej. Po vojni je redno pedagosko delo zatelo
leta 1945/46, zaradi pomanjkanja $tudentov in uéiteljev pa
je bil celoten Studijski program 9 semestrov predavanj in
vaj ter enega semestra za diplomso delo realiziran leta
1949/50. Z reformo visokoSolskega Studija leta 1960/61 se je
dodiplomski 3tudij skréil na 8 semestrov predavanj in vaj
ter en semester predviden za diplomsko delo. Obenem je
3ola uvedla tristopenjski Studij. Leta 1961/62 je bil ustanov.
ljen mineralurski odsek, ki pa je kasneje zaradi premajh-
nega Stevila kandidatov postal le usmeritey Studija meta-
lurgije po 4.semestru. Leta 1963/64 je Sola vpeljala tudi
Studij tretje stopnje. Danes dodiplomski $tudij metalurgije
traja 8 41 semester, tedensko $tevilo predavanj in vaj pa
je omejeno na 30ur.

Po organizacijski strani se je metaluriki odsek leta
1945/46 delil na institut za metalografijo, inititut za toplot-
no tehniko in peédi, intitut za Zelezarstvo, institut za kovi-
narstvo ter indtitut za metalurfko strojnitvo. Leta 1959/60
so se indtituti preimenovali v katedre. Prvo vedjo reorga-
nizacijsko spremembo je metalurski odsek dozivel leta
1969/70, ko sta iz kateder za Zelezarstvo in kovinarstvo
nastali bolj smiselni katedri za ekstraktivho metalurgijo
oz. za tehnologijo in livarstvo, ki sta obe vkljucevali pod-
ro¢je érne in barvaste metalurgije. Katedra za metalursko
strojniétvo se je razdirila v katedro za metaluriko stroj-
niftvo in preoblikovanje, katedra za toplotno tehniko in
peci v katedro za toplotno tehniko, energetiko in pedi, ter
katedra za metalografijo v katedro za metalografijo in
fiziko kovin. Ta reorganizacija je posledica spoznanja, da
postopki v metalurgiji niso lodeni na ¢rne in barvaste
kovine, ampak na izdelavo surovin in polizdelkov ter pre-
delavo le-teh.

Nadaljnja zanimivost o stanju slovenske metalurgije
je slika o zaposlitvi diplomantov metalurikega odseka od
prvih let obstoja do danes (slika 1):

— tehnologija in livarstvo 30 0%
livarstvo 135%
tchnologija jekla 10 %%
tehnologija kovin 6%

8%

Ehstrohtang melsiwpys
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Slika 1
Zaposlitev metalurikih inZenirjev, ki so diplomirali v
Ljubljani od prvih let obstoja odseka za metalurgijo do
danes.

— razvojni, kontrolni oddelki v metalurikih

obratih 25%
— ekstraktivna metalurgija 19%
kovine 14 %
nekovine 5%
— inStituti 10 %
— visoke Sole 6%
— ostalo 10%

In kon¢no, da dobimo bolj zaokroZeno sliko o razvoju
uénih programov metalurikega odseka, naj ta razvoj pred-
stavi naslednja tabela:

Studijska leto 1959/60 1963/64  1968/69  1973/74

Ure predavanj* 1976 2025 1778 1875

Vaj* 1904 1575 1522 1395

Ure za diplomsko

delo 420 420 420 420

Stevilo predmetov 40 35 30 31

Delitev ur (%) na:

osnovne predmete® 2/2 25/24 21/21

inZenirske predmete®  32/34 22/26 23/22

osnovne

metalur$ke pr.c 15/15 18/20 3/2 23/26

proizvodne

metal. pred.© l 31/29 35/28 31/29 36/32
metal. osnov. pr.

razmerje . QLI 1:2 1:1,65 1:135 1:14

metal. proizv. pr.

*izvzeto: osnove narodne obrambe, telesna vzgoja
*matematika fizika, kemija, mehanika, ipd

bstrojnidtvo v metalurgiji, elektrotehnika v metalurgiji, ipd.
‘metalografija, nauk o kovinah, teorija metalur§kih pro-
cesov, ipd.

“Zelezarstvo, kovinarstvo, metalurSka tehnologija, preobli-
kovanje, ipd.
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Drustvene vesti

Tabela ter diagram na sliki 2 nedvoumno kaZeta, da na
radun t.i. inZenirskih predmetov stalno raste deleZ distih
metalurékih predmetov v uénih programih in ta deleZ je
narastel od 45 % leta 1959/60 na 58, 5% v letu 1973/74, so
pa Sc notranje rezerve kot npr. mehanika I, elektrotchnika
v metalurgiji, mineralogija, ipd.
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Slika 2

Razvo] uénih programov metalurskega odseka FNT.

Zavestna usmeritev 3ole je namre¢ dati sploSnega me
talurga, ki naj bi bil teoretitno podkovan, t.j. da razume
bistvo pojavov, procesov, ipd. in naj bi znal svoje osnovno
teoreti¢no znanje aplicirati na reSevanje prakti¢nih pro-
blemov.

Pripombe na u¢ne nadrte so v pismeni ali ustni obliki
dala vsa ve¢ja metalur$ka podjetja v SRS: Cinkarna Celje,
Rudnik Zivega srebra Idrija, IMMPOL, Zelezarna Jesenice,
TGA Kidri¢evo, Litostroj, Mariborska livarna, Metaluriki
indtitut v Ljubljani, Rudnik svinca in topilnica Mezica, Ze-
lezarna Ravne, Tovarna dusika Ruse, Zelezarna Store, Za-
vod za varjenje, ZdruZzeno podjetje slovenske Zelezarne,
t.J. vsi, katerim je metalurski odsek poslal svoje uéne
programe Vv razpravo. Vse pripombe je moZno uvrstiti
v pet glavnih skupin:

— zahteve po bolj ali manj ozki specializaciji metalur-
§kega inZenirja

— potreba po veéji povezanosti med folo in prakso

— uvesti §e nekatere novitete kot ved energetike, sta-
tisti¢éno matematiko, probleme ekonomike, ipd.

— %e vedno je prevelik poudarek na ¢érni metalurgiji
ter na metalurgiji pridobivanja surovin in polizdelkov

— specifiéne pripombe na nekatere posamezne pred-
mete,

V diskusiji, ki se je razvila, se je izkazalo, da kljub
Zeljam in potrebam gospodarstva po bolj specializiranih
kadrih Studentje pred diplomo v glavnem $e ne vedo, na
kak$nih delovnih mestih bodo delali, zato se je teZko spe-
cializirati. Tudi podjetjem je v trenutni situaciji tezko pro.
gramirati diplomanta, kam bo fel. Na vprasanje ali je
mozZna usmeritev n. pr. v é&rno metalurgijo, barvasto meta-
lurgijo in livarstvo, se je izkazalo, da pregloboka usme-
ritev za metalurge v Sloveniji ni primerna, pa¢ pa bi bilo
treba najti moZnosti vedje usmerjenosti n. pr. v zadnjem
semestru z vedjo izbiro izbirnih predmetov. Sola lahko da
in mora dati diplomanta temeljito teoretsko pripravo,
tako da razumejo bistvo pojavov in procesov ter da se
skréi opisni enciklopediéni del na minimum, vrzel, ki se
pojavlja, ko pride mladi inZenir v podjetje zaradi pre-
majhne praktiéne pripravljenosti, pa je treba nujno pre-
mostiti. To bi bilo moZno doseéi v povezavi s podjetji, da
skupno s $olo pripravijo programe za pocitnitke prakse
Studentov, terenske vaje, diplomska dela in pripravnistvo,
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ter poidéejo reSitve za ostale specialne potrebe gospodar-
stva. Predvsem poditniske prakse naj bodo prave strokovne
prakse. Sprejemljiv je tudi predlog, da bi bile potitniske
prakse vsako leto po en mesec. Praktikant naj zamenjuje
ali sodeluje z mojstrom na dolodenem delovnem mestu,
potem ko si je v zaéetku (npr. v enem tednu) ogledal celo
podjetje, da se bo spoznal s praktiénimi izkudnjami, moj-
ster pa je dolzan razloziti, kar praktikanta zanima. Visje
nagrade za dobo pocitniske prakse bi Studentom omogo-
¢ile, da bi se bolj posvetili koristnemu strokovnemu delu
na praksi, namesto da i8¢ejo moZnosti zasluzka,

Nadaljnjo povezavo med $olo in prakso ter poveéevanje
praktiéne pripravljenosti $tudentov je moZno doseli s tem,
da Sola vabi strokovnjake iz industrije, da vodijo semi-
narje iz praktiénih podroéij (prakti¢no vodenje procesov,
delovanje agregatov) v okviru rednih in izbirnih predme-
tov. Vedje praktitne izkufnje lahko $tudentje tudi dobe,
¢e samostojno delajo praktiéne vaje v laboratorijih tako,
da znajo sami postaviti problem in ga skusajo resiti
Glavna omejitev za to vodenje vaj pa so treputno §e ome-
jeni laboratorijski prostori na Soli ter omejena finanéna
sredstva ter oprema. Podjetja bi lahko tudi pomagala pri
opremi laboratorijev, namenjenih za praktiéne vaje, vsaj
s tem, da odstopijo Soli opremo, ki je ve¢ ne uporabljajo
v lastnih laboratorijih, a e funkcionira.

Poseben problem v metalurgiji, pa tudi v strojnistvu,
predstavlja poznavanje materiala. Vec obéutka za material
mladim inZenirjem $ola tezko da, ker praktiéno ne delajo
dovolj z materialom med samim Studijem, da bi si ta
obcéutek pridobili. Pravilno organizirane vaje lahko pri tem
sicer precej pripomorejo. Pa¢ pa bi bilo treba organizirati
Studij osnovnih predmetov, kot je mehanika, teorija kovin,
v to smer. Med poznavanje materiala spada tudi boljse po-
znavanje standardov.

Ker je zelo oditna potreba gospodarstva po bolj specia.
liziranih kadrih, kar navsezadnje zahteva tudi danasnje
Zivljenje, bi bilo treba v okviru moZnosti in potreb razviti
tudi podiplomske enoletne specializacije, ki so tudi v Sta-
tutu fakultete.

ZAKLJUCKI:

Pripombe na uéne programe ter diskusijo lahko strne-
mo v naslednje zakljucke:

1. Mladim metalurskim inZenirjem je potrebna teme-
ljita teoretska osnova.

2. Potrebi gospodarstva po specializiranih kadrih je
mozno ugoditi z vedjo usmerjenostjo Studija v zadnjem
semestru.

3. Izboljsati je treba povezavo fola — praksa s progra-
miranjem pocitnidkih praks, terenskih vaj, diplomskih del
ter pripravni$tva in z vabljenjem strokovnjakov iz prakse,
da v okviru rednih in izbirnih predmetov povedo 3tuden-
tom svoje prakti¢ne izkudnje pri vodenju procesov, obra-
tov, podietij.

4, Ve& poudarka je treba podrodju poznavanja mate-
rialov.,

Bolj je treba izkoristiti dano moZnost podiplomskim
specializacij.

6. Zaradi boljega vzdrievanja stikov med %olo in me-
talurskimi podjetji naj podjetja s svoje strani zadolZe
osebo, ki bo skrbela za to povezavo.

7. Porotilo o tem sestanku naj se kot ¢lanek objavi
v Rudarsko-metalurSkem zborniku, Zelezarskem zborniku
ter Livarskem vestniku, da se s to problematiko seznani
¢im $irsi krog metalurgov.

Andrej Paulin,
Odsck za metalurgijo, FNT



Wirdin
Ihrem Betrieb

noch von Hand
gewalzt?

Morgardshammar hat viele Losungen
fir mechanisiertes Vorwalzen aus-
gearbeitet.

Eine groBe Anzahl von Anlagen sind
bereits in Betrieb.

Einige Vorteile:

® hohere Produktion

@ verminderter Personalbedarf
® groBere Kniippelgewichte

Wir kennen die Probleme und iber-
nehmen es gerne, walztechnische
Untersuchungen durchzufiihren, um
eine Losung fiir lhre Mechanisierung
zu finden.

Unser Katalog V 220 T iiber mechani-
sierte Vorwalzung wird lhnen auf
Wunsch zugesandt.

MORGARDSHAMMAR

Morgérdshammar AB, Fack, 5777 01 Smedjebacken 1,
Schweden Telex: 73243 morverk s

Alleinverireter in der Bundesrepublik:

Rhinex Export-import GmbH & Co KG

Postfach 2426, 415 Krefeld 1 Telefon: 29688

Telox: 536 04
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Logar, dipl. inZ., Aleksander Kveder, dipl. inZ., Edo Zagar, tchniéni urednik.
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