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Vpliv izdelavne tehnologije na dezoksidacijski
potencial in intenzivnost raziveplanja

Primerjave izdelavne tehnologije za cemen-
tacijska jekla med klasi¢nimi in modificiranimi
postopki v obloéni E peci.

Zakonitost odnosov med [C], [0O] in —¢— v
fazi izkuhavanja, med [0]), [Al), in —é— v pre-
ostalem rafinacijskem &asu, med [O] v talini pred
izpustom in ([O] po izkuhavanju, med [O] po
izkuhavanju in [0] po difuzijski dezoksidaciji,
med [O] v jeklu in [O] pred izpustom oz. [O] po
izkuhavanju.

Vrednotenje vplivnih tehnoloskih parametrov
na intenzivnost raziveplanja in primerjava med
posameznimi tehnologijami.

Nujnost uvajanja sintetiénili visokoaktivnih
ilinder za povecanje intenzivnosti razivepljanja
pri modificiranih tehnologijah.

UvoD

Osnovni principi klasi¢ne tehnologije izdelave
kvalitetnih jekel po obloénem elektro postopku so
obseZeni v izdatni oksidaciji, kraj$i fazi izkuhava-
nja in dalj éasa trajajoc¢i defuzijski dezoksidaciji
s kon¢no dezoksidacijo tik pred izpustom oz. v
livni ponvi. Z ué¢inkovitim Zilavenjem Zelimo dosedi
izdaten oksidacijski potencial in z njim kinetiko
metalurskih reakcij, visoko temperaturo taline in
dobro homogenizacijo. Z izkuhavanjem po oksi-
daciji se zniZzuje koli¢ina prostega kisika v talini.

Po dolo¢enem ¢asu se more doseli prakti¢no
ravnotezna vrednost produkta [C] X [O].

Medtem, ko je zniZanje SiO, v talini v omenje-
nem c¢asu neznatno, se more AlLO, zniZati preko
50 %, Z dodatkom dolo¢ene koli¢ine aluminija ob
zaletku izkuhavanja vplivamo tudi na znatno zni-
Zanje SiO,.

Perioda difuzijske dezoksidacije z dodatkom
reduktivne mesanice (SiMn, FeMn, FeSi, CaO, CaF,

in C) traja normalno 50-—70 minut. Njen pomen je
dvojen: znizanje kolicine prostega [0O] in pove-
¢anje razZzvepljanja. ZniZzanje glavnih oksidov v ta-
lini je pri SiO, neznatno, pri AL,O; obseZnejse.

Danasnja tehnologija izdelave kvalitetnih jekel
vse bolj odstopa od zamudne klasi¢ne tehnologije.
V znatno krajSem skupnem rafinacijskem ¢&asu
skusamo doseéi zadovoljiv dezoksidacijski uéinek
in dovolj obseZno razzvepljanje z obarjalno dezok-
sidacijo z Al, znatno vi$jo temperaturo po oksida-
ciji, smotrnej$imi dodatki apna in talil ter upo-
rabo sinteti¢nih Zlinder.

Vrednotenje prakti¢nih ukrepov za forsirani
postopek zahteva podrobno tehnolosko analizo po-
sameznih izdelavnih faz. Ta naj omogola sestavo
optimalnega tehnoloSkega regulativa za dologeno
skupino kvalitetnih jekel.

PROGRAM RAZISKAV

V 10, 25 in 60 t E peci smo izdelali vecje $tevilo
Sarz kvalitete EC 80, EC 100, ECMo 100 po klasi¢ni
tehnologiji in dveh modificiranih tehnologijah, ki
sta bili v seriji poskusnih tehnologij ocenjeni za
optimalni z ozirom na vrednotenje tipov vklju¢kov
A,B,CinD.

Pri vseh poskusnih SarZah smo zasledovali vpliv
tehnolo$kih parametrov na: ,

— gibanje koli¢ine kisika v posameznih izd
lavnih fazah

— obseg razzvepljanja v istem &asu

— odnose med kisikom, razZvepljanjem in
vrednotenjem reakcijske sposobnosti reduktivne
Zlindre (pri klasi¢ni tehnologiji)

— gibanje koli¢ine glavnih oksidov AlLQ;, SiO,
in Cr,0,.

Z ocenitvijo in primerjavo dobljenih rezultatov
ter verjetnim mehanizmom kinetike tvorbe in izlo-
¢anja dezoksidacijskih in sekundarnih oksidov
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smo sestavili verjetne odnose, ki pojasnjujejo do-
locene tehnoloske zakonitosti, katerim sledijo
klasi¢na in modificirane tehnologije.

1. Klasi¢na tehnoloska praksa

Tehnolo$ka znadilnost je zajeta v oksidaciji z
naknadnimi 30—40 min. izkuhavanjem, v odstra-
nitvi zlindre, dodatku »na goloz SiMn, dodatku
reduktivne mesanice iz CaO + CaF, + C + FeSi v
koli¢ini 2 % od teze Sarze in trajanju difuzijske
deozksidacije korog 70 min. 40 min. pred izpustom
sledi dodatek FeCr + FeMn, dodatek kosovnega
FeSi 10—15 minut pred izpustom, 3—6 min. pred
izpustom pa dodatek Al za kon¢no dezoksidacijo.

Dezoksidacijski potencial

Med izkuhavanjem po oksidaciji se neodvisno
od koli¢ine kisika ob koncu oksidacije zniZzuje ko-
li¢ina prostega [O] v talini po enalbi:

1 1
[0] % =K, X~ 3

CX

Pri npr.0,2 % C je v 40 min. izkuhavanja okrog:

1 1

0f st s r
[0] % = 0,115 X 02 X a0 = = 0,0144 %

Med izkuhavanjem v omenjem ¢asu se zniZa
Si0, od popre¢no 0,008 % na 0,007 %, AlLO; od
0,007 % na 0,004 %, koli¢ina vezanega [O] znasa
0,0055 % (sl.1). Koli¢ina skupnega [O] v talini
znasa priblizno (0,0144 + 0,0055) = 0,0199 %.

50,

X .
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AloOs %st)2==. 5i0p %r 10 =m

2 W 0 & 1 120 Ko
Cos po Zilav. - min
(normolno izkuharanyje)

3.1 .

Vpliv ¢asa izkuhavanja na znizanje koli¢in ALO;, SiO:
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Ce je statisti¢na koli¢ina skupnega [O] ob kon-
cu oksidacije (pri popre¢no 0,012 % C/min.) okrog
0,04 ®y, znasa znizanje koli¢ine kisika z izkuhava-
njem priblizno:

(0,04 —0,0199) . 100

wdioil 2 — 500
0.04 50 %

Z naknadno difuzijsko dezoksidacijo v ¢asu 70
minut se skupni kisik zniZa popre¢no na 0,013 %,
t.j. nadaljnjih (0,0199—0,013) . 100/0,04 = 17 %.
Dezoksidacijski potencial je torej v ¢asu normal-
nega izkuhavanja po oksidaciji okrog 3 X vedji
kot med ¢asom difuzijske dezoksidacije (sl.2).
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Slika 2
Vpliv ¢asa po zilavenju na zniZanje skupnega kisika

Znizanje Si0, v ¢asu difuzijske dezoksidacije je
neznatno, znizanje Al,O, pa od poprec¢no 0,0035 %
na okrog 0,0015 %. Zasledovanje odnosov [O]y:
: [01;, (kisik po difuzijski dezoksidaciji : kisik po
izkuhavanju) dovoljuje optimalno vrednost 0,63 do
0,65 pri C0,16/022% in 60—80 min. difuzijske
dezoksidacije. Ve&ja vrednost poudarja slabSo
kvaliteto reduktivne Zlindre in obratno.

Koli¢ina skupnega [O] v talini pred izpustom
[0], je funkcija skupnega [0], ob koncu difuzij-
ske dezoksidacije. Zasledovanje rezultatov dovo-
ljuje odnos:

[0], % = 0,64.[0];, =[0],

Ker sledi 6 min. pred izpustom dodatek 0,06 %
Al, se odnosi spremenijo:

[G]; % = 047 [0], % = 047 x 0,64.[0];, =

=03[0],

Kalkulacijska koli¢ina skupnega [O], v izdela-
nem jeklu sledi obrazcu:

[0], % = 0,0035 + 0,14 [0], = 0,0035 + 0,14.
0,

" 0,47
.0,3.[01, = 0,0035 + 0,09 (O],

= 0,0035 4+ 0,3 [0], = 0,0035 + 0,3.



Pri uporabi obrazca za kalkulacijo koli¢ine pro-
stega [O] v jeklu sledi:

1 1
[O]; % = 0,0035 + 0,09 X [(K, X C X & ) +
+ 0,0055]

Pri 0,2 % C in 40 min. izkuhavanju je kalkulacij-
ska koli¢ina skupnega [O] v jeklu:

% = -
[0]; % = 00035 + 0,09 [(O.115 X 5 x o) +

+ 0,0055] = 0,0053 %

RazZveplanje

Ugotavljamo, da znaSa obseg razZveplanja v
normalnem ¢asu (70 min.) dejstvovanja reduktivne
zlindre in izpusta med 28 in 48 %, medtem ko je
pri 40 min. trajanju te periode le 15—20 % od-
zveplanja.

Med oksidacijo je AS, do 25 %, med izkuhava-
njem je AS, okrog 8—I12 %, med difuzijsko dez-
oksidacijo je AS, okrog 10—12 %, med izpustom
AS; 1530 %, Odzveplanje je torej med dejstova-
njem reduktivne Zlindre relativno skromno, med
izpustom pa je odvisno od kvalitete reduktivne
zlindre in mehanskih prilik.

Na osnovi te predpostavke smo sestavili odnose
med obsegom odZveplanja in zmanjS$anjem kolici-
ne prostega [O], reakcijsko sposobnost reduk-
tivne Zlindre pa ocenili s faktorjem R.
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Slika 4

120

140

Odnosi med dodatkom apna, ¢asom reagiranja in obsegom
razzveplanja (Cas oksidacije + izkuhavanja)
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Slika 3

Vpliv reakcijske sposobnosti reduktivne Zlindre na obseg
raziveplanja In zniZanje kisika

Ce postavimo za najvis$jo stopnjo AS vrednost
R = 100 %, v zacetku te faze pa R = 0 %, potem
sledijo odnosi med [O], AS in R, kot je prikazano
na sliki 3.

Kvaliteta reduktivne Zlindre je odvisna od tem-
perature taline, od koli¢inske in ¢asovne razdeli-
tve dodanega apna in jedavca.

Cas ¢, (oksidacija + izkuhavanje) in & (&as
difuzijske dezoksidacije) sta vplivna faktorja na
obseg AS,, AS,, AS, (+ AS,) (sl. 4, 5).

50
l | o |

45} : 01»—3 A5;+4S;

40 | Q. o 1 s
<9 i
3P l)yw 5
T 30 °o
' | o
S 25 f

L]
20 l . L) o0 AS‘
15 : =
,r ° o |® *
60 80' 100 120 140
SL 5 Cos C -min
Slika 5

Odnosi med ¢asom reagiranja dodatka apna in obsegom
razzveplanja (¢as po izkuhavanju do izpusta) pri reduktivni
Zlindri

Povetanje dodatka CaO, 4+ CaO, vpliva na po-
rast AS, + AS,.

Povetanje dodatka CaO, vpliva v manj$i meri
na porast AS,, v vecji meri pa na AS, (sl. 6).

Medsebojno vrednotenje dobljenih rezultatov
dovoljuje obrazec za kalkulacijo AS v posameznih
tehnoloskih fazah.

(AS, + AS,) % = (CaQ, + Ca0Q,) . Fcao, *

.K.Feao, X 3 X Fe, X°C.F«
(AS; + AS]) % = Cao . FChOZ . K . FCCOZ p
S: D'b
4 3 X Fe&, X °C.Fe
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SL6
Slika 6

Vpliv koli¢ine dodanega apna na obseg raziveplanja (re-
duktivna Zlindra)

S, — koli¢ina Zvepla v 1. probi,
S, — koli¢ina Zvepla ob zacetku difuzijske dez-
oksidacije

Fc:0, , Fce0, — faktor uc¢inkovitosti dodanega
apna pri dolo¢eni temperaturi taline

K .Fce0,, K.F ca0, — korekturni faktor za do-
lo¢eni dodatek apna (sl 7).

&, &' — rafinacija z in brez dif. dezoks.
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Slika 7
Vrednosti faktorjev za kalkuiacifjo obsega raziveplanja v
posameznih tehnoloskih fazah
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UCINKOVITOST DODATNEGA Al

Zasledovanje odnosov med vsebnostjo kislino-
topnega [Al]., dodatkom Al; skupnim [O] v talini
pred dodatkom Al in ¢asom ¢ od dodatka Al do
izpusta dovoljujejo slede¢i obrazec za kalkulacijo
vsebnosti [Al], v izdelanem jeklu:

P

[Al], = Ke.VW'sﬂ
[0].¢

ALY = f %_” 7 L

22’57 i_l ﬁj/k 1_{

35

N -
Q
*x s —t—
RS 15 —1
7 :
° { N
05 A4 T o
»
4
s 3 45 6 75 9

Dodatek Alg-kg/t

Sl 8
Slika 8

Vrednosti konstante K: za kalkulacijo kolitine topnega
aluminija

Vrednost Kf — ¢asovna konstanta odvisna od
dodatka Al — je razvidna iz slike 8. Za kalkulacijo
[Al], v talini v pedi, ki je u¢inkovito preddezoksidi-
rana z dodatkom SiMn, je K¢ pomnoziti z 1,45 oz.
1,4, e talina ni preddezoksidirana. Za kalkulacijo
[Al], v talini v ponvi je K¢ pomnoziti z 1,3. Ce sledi
dodatek Al direktno v curek taline v ponvi, se za
&¢as — ¢ — vzame 7 minut,

Prikazani odnosi odgovarjajo popre¢nim rezul-
tatom pri poizkusnih $arZah.

VERJETNI MEHANIZEM DEZOKSIDACLIE

Sarza §t. 20665 — EC 80

C—0,19%, Si—0,22%, Mn—1,17%, Al =
= 0,017 %.

Skupni [O] po izkuhavanju 0,0239 % ob koncu
dif. dez. — 0,0157 %, v jeklu 0,0051 %.

Cas izkuhavanja — 30 min., ¢as dif. dez. — 60
minut.

SarZa je raztalila z 0,77 % C. Popre¢na Zilavilna
hitrost je 0,012 % C/min. Po izkuhavanju je kalku-
lacijska koli¢ina prostega [O]:



|
|

1
0,16 X 30 = 0,0187 %

[0] = 0,0187 + 0,0059 = 0,0246 % (po analizi
0,0239 %).

Z dodatkom 0,17 % Si iz SiMn vsled dolgega &a-
sa 22 min., nismo dosegli u¢inka preddezoksidaci-
je, saj isti sledi v odnosu:

[0] = 0,09 x

1
d[0,] =K x l"’ Si
in dovoljuje optimalni uCinek pri najve¢ 10—I12
min. po dodatku SiMn.

Vrednotenje kvalitete reduktivne Zlindre:

(AS,+AS,))=39%, R=93%, z=237%
[0] % = 0,63 X 0,0187 = 0,0116 %
[O]p % = 0,0116 + 0,0034 = 0,015 % (analitsko
0,0157 %)

V talino smo 8 min. pred izpustom dodali 0,0283
odst. Al, 3 min. pred izpustom pa Se 0,0346 % Al.
Koli¢ina Al, pred izpustom znasa 0,028 %, v ponvi
0,024 %, kalkulacijska koli¢ina je sledeca:

[Al], % = 0,03 x 1,4 VJ.'_%?_?__ — 0.029 %
00157 % 8

v talini pred izpustom.

Ravnotezna koli¢ina prostega [0] je priblizno
0,0012 %. Razlika (0,0116—0,0012) reagira z Al in
se tvori 0,022 % Al,0, . Si0, se reducira do 0,0029 %
(analiza izolata) in nastane okrog 0,003 % Al,0,.
Skupno nastane:

[0,022 + 0,003 + 0,0015] = 0,0265 % ALO,. Ker
je po analizi izolata v talini 0,008 % ALO; se je
razlika [0,0253 — 0,008] izlo¢ila. Obseg izlo¢anja je
68 %, kar je normalno (sl.9).

-,,Q oV dec_?i [ ] ]
< 20, rvn;;;éizustom } gibanje taline —
§ | L
.\. 16 e ﬁ l ’r
~ o /
8. /| L.
N2 — 7@ 7
< o7 | ? lg o
g v 1’
< &8 y 7
o A -
.§ Kre -7 |0 ‘
& 4 — :": ."1' 00 |
bl I T [ |
[
001 002 003 004 005
SL9 /0] % pred dod. Al

Slika 9
Vpliv koli¢ine kisika v talini na hitrost izlofanja AlO,

V talini pred izpustom je 0,008 % Al,0,, 0,0039 %
Si0,, 0,0012% [FeO + MnO], 0,0007 % O (ostali
oksidi).

Skupni [O] je okrog 0,0013 %, redukcija kisika
zaradi opisanega naina dezoksidacije zna3a:
[0,0242 —0,0070] . 100/0,0242 = 70 %, oz. napram
skupnemu kisiku po oksidaciji okrog: [0,242 —
— 0,00701. 100/0,04 = 42 %,

[0]p : [O];, = 0,0157 : 0,0239 = 0,66

[0];: [0l = 0,0073 : 0,0157 = 0,47

V ponvi pride do reakcij med oblogo ponve in
talino. Kalkulacijska koli¢ina SiO,, ki pride iz
opeke v talini v ¢asu 2,5 min. (izpust) znasa:

Si0; = 0,65 X 5,08 X 10— X (2,5 + 1)? X
)/ 16.2 = 0,0163 %.

Verjetni obseg izlotanja SiO, med izpustom
znasa 45 %. V taline ostane: 0,55 (0,0163 + 0,0039) =
= 0,011 %. Ker je po analizi izolata 0,0022 % SiO,,
se je razlika (0,011 —0,0022) reducirala z Al in
nastane 0,01 % Al0,,

V talini v ponvi je okrog 09 x [AlJt =09 X
% 0,029 = 0,026 %, v jeklu 0,017 %. Pri sekundarni
oksidaciji curka taline nastane 1,9 (0,029—0,017)
= 0,023 % AlO;. Skupno nastane (0,023 + 0,01 4
+ 0,008) = 0,041 % AlLO,. Po analizi izolata je v
talini poprecno 0,0048 % AlLO,, obseg izlo¢anja
znasa 88 %.

V jeklu je 0,0048 % Al 0,, 0,0022 % Si0O,, 0,0012
odstotka O (FeO + MnO), 0,007 % O (ostali oksidi).
Skupni kisik je 0,0054 % (po analizi 0,0053 %).

Kalkulacijska koli¢ina skupnega [O] v jeklu je:

0, % = 0,0035 + 0,3 x [0]; = 0,0035 +
+ 0,3.0,0073 = 0,0056 %.

OCENITEV VKLJUCKOV

Prakti¢no zadovoljiva metoda za vrednotenje
kvalitete izdelanega jekla je ocenitev vrste vkljué-
kov po JK skali. Bela Zlindra ne nudi posebnih
prednosti za &isto jeklo, eventuelno je moZno do-
se¢i nekoliko manj$o koli¢ino vkljuckov, vendar
je razporeditev tipov vklju¢kov manj ugodna in
predvsem tipi C (silikati) in D (globuli) se pojav-
liajo v preveliki koli¢ini.

V poprec¢ju nudi klasi¢na tehnologija naslednje
vrednosti:

A B C D
0,6—125 041—0,8 033—087 187—227 34—43

Pri 6-kratni predelavi ingot-gredica Zelimo
D max. 1,8.

Skupno

2. Modificirana tehnologija

Izmed serije razli¢nih tehnologij, ki bi naj brez
uporabe zamudne faze difuzijske dezoksidacije
dale kvaliteten proizvod, smo izbrali tehnologije z
oznako J (brez Ar) in H,, in po njih izdelali ve¢
poizkusnih 3arz,
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V naslednjem navajamo splosne ugotovitve za
tehnologijo I:

Po oksidaciji s kisikom izdelamo novo zlindro.
Izkuhavanje traja 20 do 25 minut. Sledi dodatek
Al oziroma FeAl, 10 minut po dodatku FeCr +
+ Femn, nato izpust. V ponev dodamo CaSi in
manjs$i dodatek Al

Verjetni mehanizem dezoksidacije:

— Izkuhavanje po oksidaciji sledi obrazcu:

1 1
[0]% = K, X o X% (¢as ¢ je krajsi)

— 7 dodatkom 14 kg SiMn/t in 1,0 kg Al/t po
izkuhavanju (in odstranitvi Zlindre) so odnosi
sledeci:

¥ [0],% = F.[0];, % (sl. 10).

0 Al,-096kg/t, %0,=F x0jz

9 hAl,-096Kg/t, Aly032 kg/t, %01 =
F'x Ojz

Cas dod. Al,-10'pred izpustom _|

8
~ 7
S
x 6 t -
k |
il -
4
o 4
3
2
|

20 40 60 80 100 120
Cas od dod. Aly do izpusta-min

stio

Vrednosti faktorjev za kalkulacijo kisika v talini v odvis-
nosti od ¢asa dodatka aluminija do izpusta

Pri popre¢no 18 min. ¢asa od dodatka Al do
izpusta je:
[0], = 04.[0] % (nekoliko visji kot pri klasi¢ni
tehnologiji).

Vsled dodatka 0,5 kg Al/t v curek taline se stop-
nja kon¢ne dezoksidacije poveca:
[0] % = 0,0035 + 0,14 (O], = 0,0035 + 0,14 .[0O];, =
= 0,0035 + 0,056 .[0],, (nizji kot pri klasi¢ni teh-
nologiji)

Pri npr. 0,2 % C in 30 min. ¢asu izkuhavanja je
kalkulacijska koli¢ina skupnega [O] v jeklu:
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1 1
[0]; = 0,0035 + 0,56 [ (K, X ¢ X : ) 4+ 0,0059] =
0,0035 + 0,0056 [(0,09 l l 0,0059
=0 + 0,0056 [(0, .02x30)+, 1=

= 0,0047 %

— Znacilen vpliv dodatka okrog 1.2 kg CaSi/t
v talino v ponev in za okrog 20° C vi§je temperature
taline pred izpustom se kaZe v odnosu med koli-
¢ino topnega [Al] in sestavo oksidnih vkljuckov.
Pri tehnologiji J imamo prakti¢no enake kolitine
Si0, in ALO, kot pri klasi¢ni tehnologiji oziroma
enake SiO, ter znatno niZje AL,O; kot pri obiajni
praksi s ¢rno Zlindro.

Primer kalkulacije odnosov po verjetnem me-
hanizmu dezoksidacije:

Sarza 45454 — EC Mo 100
C—0723 %, Si—0,21%, Mn—0.21%, Si—0,014
odstotkov, top. Al 0,023—0,027 %.

Sarza je raztalila z 0,93 % C. Zilavilna hitrost
znasa popre¢no 0,018 % C/min., izkuhavanje 30 min.
Kalkulacijska koli¢ina prostega [0O] ob koncu
izkuhavanja:

1
- JE— o/,
0.12 X30 = 0,023 %

T [0] % = 0,023 + 0,0059 = 0,0289 %

[0] % = 0,085 x

Pred izpustom v ¢asu 10 min. dodamo 0,13 % Si
kot SiMn in 0,19 % Si kot FeSi. Z dodatkom 0,13 %
Si iz SiMn dosezemo v éasu 10 min. doloteni pred-
dezoksidacijski u€inek, ki sledi obrazcu:

1 022
d[o;] = K —,_, — - = 0.62
ISt 10,13

Koli¢ina prostega [O] v talini pred izpustom
snasa 0.62 x 0,023 = 0,0142 %. Pri tem nastane
[0,023 —0,0142] X 1,9 = 0,017 % SiO,. Obseg izloca-
nja oksidov, ki nastanejo pri preddezoksidaciji z
SiMn znasa okrog 75 % in v talini ostane 0,25 X
% 0,017 4 0,007 = 0,011 % SiO,.

Z dodatkom 0,087 % Al v ¢asu 10 min. pred izpu-
stom ostane v talini okrog:

[All, = 0,03 X 145 1/ 0087 _ 0,023 9
0,0289 x 10

Ravnotezna koli¢ina prostega [0O] znasa 0,0014
odstotka. Razlika (0,0142—0,0014) reagira z Al in
se tvori 0,027 % AlLO, Pri redukciji SiO, nastane
1,13 . (0,011—0,002) = 0,01 %. Skupno nastane
(0,01 + 0,027 4 0,0045) = 0,0415 % ALO,. Obseg iz-
lo¢anja je okrog 60 % in v talini ostane 0,016 %
ALO; 0,002 % SiO,, 0,0014% O (FeO + MnO),
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O] v talini pred
izpustom znasa 0,011 %.

0,:0, = 0,011:0,0289 = 0,38 (napram popreéni
vrednosti 04).
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Iz obloge ponve pride v 2,5 min. v talino okrog
0,0161 % Si0O,. Po izlo¢anju ostane v talini v ponvi
okiog 0,55 (0,0161 + 0,002) = 0,01 % SiO,.

Z dodatkom 0,040 % Al v curek taline se poveca
Al, v talini v ponvi za:

[AL], = 0,015 x 1,3 | I/ 0040,
[ 0,011 %

X [Al], v talini v ponvi znasa prlbliino 0,037 %,
in je v ravnoteZju s priblizno 0,001 % prostega [O].

Razlika reagira z Al in nastane 0,0008 % AlO;.

Pri sekundarni oksiadciji curka taline nastane
1,9 (0,037—0,025) = 0,023 % Al,0,. Pri redukciji SiO,
(analiza izolata) nastane 1,13 (0,510—0,0016) =
= 0,0093 % Al O,. Skupno nastane (0,0093 + 0,023 +
+ 0,0008 4 0,016) = 0,0491 % ALO,. Obseg izlo¢anja
je priblizno 90 %. V jeklu je okrog 0,005 % ALO;,
0,001 % Si0O,, 0,003 % O(Fe 4+ MnO), 0,0007 % O
(ostali oksidi). Skupni [O] je 0,005 % (po analizi
0,0044 %),

Kalkulacijska koli¢ina kisika v jeklu:
[0];% = 0,0035 + 0,14.[0], = 0,0035 + 0,14 .
0,011 = 0,005 %

Sarza je bila dobro izdelana.

= 0,014 %

Razzveplanje

— S povecanim ¢asom &, in povecanim dodat-
kom CaQ, + Ca0O, se povecuje AS, 4+ A S,, vpliv-
nejsa komponenta je CaO kot ¢ (sl 11).

1% Cal 30/32kg/t( + Ca0y)
20 °%0 3973519/ (02 Co0n
80 |3 37/41(65) -
4+ 23/26
5x 20/22
3t 50 ¢ - Cos oksidacs izkuhav. —— ‘“11—* —f——
- | |
2,3
2 ‘0 [~ 4 ”a :—.—;.’ —
+ ‘ 1,’,0, B.oo-—' -
W 30 ;:_.vJ' —
20 :
| x
w |
50 60 70 80 %0 100
Cas &~ min
SLT1
Slika 11
Vpliv ¢asa reagiranja in koli¢ine dodanega apna na obseg
raziveplanja

- podaljsanje ¢asa &, in povedanje dodatka
Ca0,’ vplivata v enakem obsegu na povecanje
AS,- (sl 12,13)

— s povecanim dodatkom CaF; se poveuje A S

Primerjava intenzivnosti razzveplanja med kla-
si¢no tehnologijo in J nudi sledeco sliko:

— Klasic¢na tehnologija:

10 Co0 -3kg/t (Ca0j)

2e 4 6
3
2 é =3¢-¢,
X
10 -
8
2
w 6
N %
2
10 20 30 40
Cas &, - min
SLT2
Slika 12

Vpliv ¢asa reagiranja in koli¢ine dodanega apna na obseg
razzveplanja (€as po Izkuhavanju do izpusta) pri delno

sintetiéni #indri
AS,;‘/. med izpustom
AS%~-v &asu po :zkuhavan
121522 g0 izpusta .Iu‘ o %8130
(Ca0,)- dodatek apna /D‘
10 v istem &asu —w|25
8 l /l s20
Tyl P2 =7 el5 &
o -~
@ ' Y e 42l 2o T
o 4 | vz 4 > J—U——'. 70
2 7 e ~ v D. . 5
i .
1 L | !
2 4 6 8 10

Koliéina apna kg/t( CoOz')

SL13
Slika 13

Vpliv koli¢ine dodanega apna na obseg raziveplanja (sin-
teti¢na zlindra)

(Ca0, -+ Ca0,) = 30 kg/t

CaO, = 25 kg/t
¢, = 25 minut
&, = 75 minut

% (AS, + AS,) = 30 %
L AS = 65 %
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— Tehnologija J:
(CaO, + Ca0,) = 33 kg/t

Ca0, = 10 kg/t
[ = 70 minut
& = 15 minut

% (AS, + AS;) =29 %
% (AS; + AS;) =27 %
X AS = 56 %

Obstaja tedenca nekoliko slab3ega razZveplanja
pri modificirani tehnologiji. Intenzivnost razZvep-
lanja pa je kljub znatno krajSem skupnem rafina-
cijskem casu znatno veja kot pri dejstvovanju
reduktivne Zlindre.

Sigurnost za velje razzveplanje zahteva dodat-
ne prakti¢ne ukrepe:

— uporabo sinteti¢ne Zlindre 10—15 minut pred
izpustom

— uporabo pradkov za dodatno raziveplanje
taline v ponvi

— prepihovanje taline v ponvi s plinastim
argonom.

OCENITEV VKLIJUCKOV

Vsebnost tipov vklju¢kov na najslabsih mestih
lo¢eno za 10 in 25t E pedi je sledeca (gredice kva-
drat 90 mm)

10t pec A B C D
glava 2 0,99 0,14 1,57
noga 1,9 0,12 0,14 1,64
2t pe¢ A B C D
glava 1,87 0,78 0,13 1,65
noga 1,77 0,77 0,14 1,71

V pogledu aluminatov, silikatov in globulov je
modificirana tehnologija zadovoljiva, sulfidi so
previsoki.

Velikost avstenitnega zrna se giblje od 5 do 7,
ocenjeno po ASTM. Napram analizi izolatov je po-
pretno 0,0037 % ALO,;, 0,0028 %SiO, in razmerje
Ale;:SiO; =13

TEHNOLOGLJA H,,

Po oksidaciji in izkuhavanju sledi vlek Zlindre,
nastopi faza kombiniranega dejstvovanja bele Zlin-
dre in dezoksidacija z obarjanjem (dodatek Al +
+ SiMn). 40 do 50 minut pred izpustom sledi
dodatek FeSi, FeCr + FeMn. V talino v ponev
dodamo manjso koli¢ino Al

Verjetni mehanizem dezoksidacije:

— izkuhavanje sledi obrazcu:

1
[01% =KX & x ¢
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— ker sledi v ¢asu rafinacije dvakratni dodatek
Al (0,9 kg/t po izkuhavanju na golo, 0,32 kg/t okrog
10—12 minut pred izpustom) je ucinek preddezo-
ksidacije slede¢:

2[0];% = F'.[0], = 0,28 [0];, za ¢as 50 min.
od 1. dod. Al do izpusta. Koli¢ina [O] je v talini
pred izpustom okrog 30 % niZja kot pri J ob 22 %
ve¢ji porabi Al

— V curek taline sledi dodatek 0,15 kg Al/t in
kalkulacijska koli¢ina skupnega [O] v jeklu je:

[0],% = 0,0035 + 0,1 [O]; = 0,0035 + 0,1.0,28.
.[0],, = 0,0035 + 0,028 [O];,

Pri npr. 0,2 % C in 30 min. izkuhavanju je:

1 1
[0],% = 0,0035 + 0,028 [(0,09 X 0.2 X 30 ) +

+ 0,0059] = 0,0041 %

Skupni [0] v jeklu je za okrog 11—13 % niZji
kot po tehnologiji J.

Primer kalkulacije odnosov po verjetnem me-
hanizmu dezoksidacije.

Sarza 105792 — EC Mo 100

C—0,18 %, Si — 0,25 %, Mn— 091 %, S — 0,013
odstotka, Al,—0,17/0,21 %. Sarza je raztalila z
0,58 % C, poprecna Zilavilna hitrost je 0,015 % /min,
skupni kisik ob koncu oksidacije je 0,0343 % (vzo-
rec §t.1).

Tik pred dodatkom Al + SiMn na golo je bila
v talini slede¢a koli¢ina prostega [0O]

1 1
0% = —_— g —— = %; i [0
[0] % = 0,07 X 0.15 e 20 0,023 %; skupni [O]

0,0289 % (Po analizi 0,0282 % — vzorec 5t.2).

Ce bi ne dodali Al, temve¢ le reduktivno mesa-
nico za difuzijsko dezoksidacijo, ki je konkretno
trajala 35min., bi z ozirom na doseZeni [AS, +
+ AS,] = 22 %, R — 68 %, dosegli zmanjsanje pro-
stega [O] za okrog 23 %. Ob koncu te faze bi bilo
v talini 0,77 x 0,023 = 0,0177 % prostega [O].

Ker smo pred dodatkom reduktivhe meSanice
dodali 0,093 % Al in 0,1 % Si (SiMn) odpade dej-
stovanje reduktivne Zlindre v smislu dezoksidacij-
skega udinka, ostane le uéinek razzveplanja.

20 minut po dodatku (vzorec §t.3) je v talini:

[Al], = 0,032 X 145 I/ _ 0093 _o0199%
0,0282.20

RavnoteZna koli¢ina prostega [O] je okrog
0,0016 %. Razlika (0,023—0,0016) reagira z Al in
nastane 0,045 % ALO,. Redukcija SiO, se izvede do
0,002 % in nastane 0,004 % Al,0;. Skupno nastane
(0,045 4- 0,004 + 0,0035) = 0,0515 % ALO,. Obseg iz-
lo¢anja v 20 min. je okrog 70 %. V talini je 0,015 %
AL,O,, 0,002% Si0, 00016% O (FeO + MnO),
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O] je 0,0108 %
(po analizi 0,0093 %).




V talini pred izpustom je:

<1/ 0093
Al]l, = 0,032 x 1,45 |/ 0093
CAL: Vo,ozsz.so

10 minut pred izpustom sledi drugi dodatek
0,031 % Al in pred izpustom (vzorec it.4) je:

[Al), = 0,012 x 1,4|/ _ 0031 _ 5009 9
0,011 x 10

Skupni [Al], je okrog 0,021 %,

= 0,012 %

Ravnotezna koli¢ina prostega [0] je priblizno
0,0014 %. Razlika (0,0016—0,0014) reagira z Al in
nastane 0,0002 % Al,O,. Dodatno nastane 1,9
(0,019—0,012) = 0,0133 % AlL,O,. Skupno nastane
(0,0515 + 0,0002 + 0,0133) = 0,0650 % Al,0,. Obseg
izlotanja v Casu 50 min. znasa okrog 80 %.

V talini pred izpustom je 0,20 x 0,065 = 0,013 %
ALO,, 0002 % Si0O, 00014 % O (FeO + MnO),
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [0] je priblizno
0,0096 % (po analizi 0,0088 %).

[0],: [0];, = 0,0088 : 0,0282 = 0,31

V curek taline dodamo 0,0156 % Al in koli¢ina
[Al], se poveda za:

00156 _ 0,004 %

0,0096 x 7

[Al], v talini v ponvi je 0,025 %, v jeklu 0,019 %.
Ravnotezna koli¢ina prostega [0] je okrog

0,0013 %. Razlika (0,0014—0,0013) reagira z Al in

nastane 0,0001 % ALO,. Pri sekundarni oksidaciji

curka nastane 1,9 (0,025—0,019) = 0,0114 % AlLD,.

Iz obloge ponve pride v &asu izpusta 5 min.:

Si0, = 0,65.508 X 10—+ x (54 1) x V16,0 =
= 0,0475 %

Po izlotanju ostane v talini 0,55 (0,0475 +
+ 0,002) = 0,0272 % Si0,. Redukcija se izvede do
sledov (analiza izolata) in nastane okrog 1,13
(0,0272—0,0005) = 0,03 % AlL,O;. Skupno nastane
(0,03 + 0,0114 + 0,0001 + 0,013) = 0,0545 % AlLO,.
Obseg izlo¢anja je okrog 90 %. V jeklu ostane
0,005 % ALO,, 0,0005% SiO,, 0,0013% O (FeO +
+ MnO), 0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O]
je okrog 0,0047 % (po analizi 0,0042 %).

[0]; = 0,0035 + 0,08 X 0,0088 = 0,0042 %.

V konkretnem primeru je K — 0,08, popre¢na
vrednost znaSa 0,1.

[Al], = 0,006 x 1,3]/

RAZZVEPLANJE

— Cas ¢, je za okrog 20 min. krajsi kot pri J,
¢as &, za okrog 30 min. daljsi kot pri J.

— Dodatek (CaO,) je pri H, znatno vi§ji kot
pri J (slabsi talilni u¢inek peéi, ev. hitrejsa tvorba
aktivne zlindre po raztaljenju vlozka).

— Odnos razzveplanja sledi prej navedenemu
obrazcu.

Konkretno (z delno belo Zlindro):

(Ca0, + Ca0,) = 35kg/t
Ca0, = 16 kg/t
& = 47 min.
& = 47 min.

% (AS, + AS,) = 30 %
% (AS, + AS,) = 28 %
IAS = 58 %

Obseg raziveplanja je prakticno enak kot pri
tehnologiji J, kljub specifi¢nosti, da je v viozku
vecja koli¢ina CaO,. Zaradi slabse kvalitete bele
Zlindre (prekratek ¢as in premajhne koli¢ine Ca0O,
za dobro kvaliteto bele Zlindre) pa kljub daljsemu
Casu ¢, in ve¢jemu dodatku CaO kot pri J — dose-
gamo prakticno manj ugodno raziveplanje. V
pogledu razzveplanja veljajo za tehnologijo H,, iste
pripombe kot za J (sl. 14).

Ij- g: °©,¢2 °
- + 0, X
60 AR B3 3
50
~ 40 4; ‘?"‘
B e o
2 e ---8-&-"-‘:4 21 o
&% | L+
o t+ 0 | T
8 29 gr‘;__»e,_
s
10 f-* kD=
* |
0 20 30 4 50 60 70 80 90 100
Cas & az. &= min
SL74
Slika 14

Odnos med ¢asom reagiranja in dodatkom apna pri modi-
ficiranih tehnologijah J in Ha.

OCENITEV VKLIJUCKOV (JK-skala)

Vrednosti tipov posameznih vklju¢kov (najslab-
Se mesto) so naslednje:

60 t ped A B C D
14 1,15 0,12 18

Napram analizi izolatov smo zasledili popreéno
0,0038 % Al,O,, sledove do 0,0018 % SiO, in razmer-
je ALO;: SiO, do 2,1.
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ZUSAMMENFASSUNG

Di Verfolgung technologischer Einflusse verschiedener
Desoxydationsmethoden bei der Erzeugung der Einsatzstihle
und die Auswertung der Versuchsergebnisse iiber den
Sauerstoffgehalt, siureldslichen Aluminium, die Grundoxy-
de, ermoglichen das Studium gegenseitiger Bezichungen.

Der Verlauf einzelner technologiescher Phasen im Er-
zeugungsverfahren nach dem klassischen Zweischlacken-
prozess folgt den Gesitzmissigkeiten welche spezifisch fiir
die konkreten Bedingungen sind:

— Der freie Sauerstoff dindert sich wihrend der Aus-
kochdauer nach der Oxydationsperiode nach der Glei-
chung:

1 1
[O]%=K|X—c X ¢

— Der Wert des Produktes [C] X [0] nihert sich dem
Gleichgewicht abhingig von der Linge der Auskochdauer.

— Der Entschweffelungsgrad in dieser Phase (AS, +
+ AS,)) folgt den Bezichungen:
S %
% (48, + AS)) = (Cal ~ Ca0:) . F 0, K Fuo, X 3

XF g X'C.F o

In der Reduktionsperiode ist die Reduktion der freien
[O] Menge von der Schlackenqualitit abhingig, welche
auch den Entschweffelungsgrad ((AS; + AS,) diktiert. Die
Wechselbeziehungen zwischen dem Entschweffelungsgrad,
der Schlackenqualitit und der Sauerstoffreduction sind im
Diagram 3 wiedergegeben. Der freie Sauerstoff am Ende
der Difusionsdesoxydation betriigt (0] =Z . (0],

S:%
% (aS, + 4S)) =Ca0s. F o0 . K a0 % i} X Fg, X *C.Fog

Mit einer iiblichen Vordesoxydation mit SiMn am En-
de der Auskochdauer und einem Zusatz von Aluminium 3
bis 6 Minuten vor dem Abstich wird im Bad vor dem Ab-
stich folgender Desoxydationseffekt erreicht:
[0], % == 064 X [0] % (ohne Vordesoxydation)
(0], % = 047 X [0], = 03 [0],, (mit Vordesoxydation)

Der Gesamtsauerstoff in fertigen Stahl folgt der Be-
zeihung:

[0],% = 0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 03 [0], =
= 0.0035 + 0.09 [0],,

Die modifizierte Tehnologie — Typ J (ohne Difusions-
desoxydation) und einem Aluminiumzusatz nach dem Aus-
kochen und in den Strahl wiihred des Abstechens werden
folgende Effekte erreicht:

% [0}, == 04[0],,
[0]; % = 0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 0.056 [O];,

— Der Entschweffelungsgrad folgt schon vorher ange-
wendeten Beziehungen wihrend der Auskochdauer.

— Die Entschweffelung wihernd der kurzen Raffina-
tionszeit ist infolge des Zusatzes sintetischer Schlacke
wirksamer, fiir die Zeit &' nimmt man F¢,.

Bei der modifizierten Technologie des Types Hu (mit
teilssweisser Schlacke), cinem Zusatz von Al nach dem
Auskochen, von dem Abstich und in den Stahl wahrend
Abstiches gibt es folgende Beziehungen:

% [0], = 0.28 [0),, fiir die Zeit 50 Minuten von der Alumi-
niumzugabe bis zum Abstich
9% [0]; == 0.0035 + 0.1 [0], == 0.0035 + 0.028 [O]..

Der Gesamtsauerstoffgehalt ist um 10 bis 13 % niedri-
ger als bei J.

— Der Entschweffelungsgrad folgt frither angewende-
ten Gleichungen und ist praktisch gleich wie bei der Tech-
nologie J.

Die Ergebnisse erlauben die Auswertung der Zeit &
und & und erméglichen die Kalkulation optimaler Werte
in Hinsicht der Zeiten, der Zugabemengen von Kalk und
Legierungen [All.

Die Kalkulation der Menge von siureldslichen Alumi-
nium folgt der allgemeiner Formel:

[AI], = K& V Al
[0O] X ¢

Der Wert K¢ ist im Diagram Nr. 8 wiedergegeben.

Wir stellen fest, dass wir durch die Einfithrung modi-
fizierter Technologien die Gesamtschargendauer um ca. 50
Minuten erkiirzen konnten. Es ist gelungen den Des-
oksidationspotential zu erhthen eine gleichmissigere Ver-
teilung der Einschliisse mit weniger Silikate [C] und Oxy-
de [D] zu erreichen. Der Entschweffelungsgrad ist etwas
niedriger, in den Einschliissen gibt es mehr Sulfide des
Types A.

Es wird vorgeschlagen eine zusiitzliche Entscweffelung
in die Technologie einzufiihren:

— mit dem Zusatz synthetischer Schlacken in den Ofen

— mit dem Zusatz von Entschweffelungspulver in den
Strahl withrend des Abstiches

— die Behandlung des Bades in der Pfanne mit Argon
oder Stickstoff.

SUMMARY

Investigations of the influence of different deoxidizing-
techniques and the evalution of the analyses of specimens
on oxygen, soluble aluminium and main oxides make it
possible to investigate the corresponding relationships.

The classical methods (with two slags) with several
technological stages obey certain rules which are specific
for given conditions:

— free oxygen content of the melt changes during the
boiling period according to the relation:

1 3¢ 1
C &

— the product [C] X [0] approaches to the equili-
brium value in dependence on time and duration of boi-
ling.

— The rate of desulfuration in this phase (A S + A S))
is given by:

[0]%=Ki X -
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%S
% (A S + A 8)) = (Ca0o + Ca0i) . F ¢y, X —3—'>< Py X

X C. Fog

In the reducing slag stage the decrease in free oxygen
contetnt and the rate of desulfuration (A S: + 4 Sy) depend
on the slag quality.

The relationship between the slag quality, the rate of
desulfuration and oxygen decrease is presented in a dia-
gram.

Free oxygen [0] at the end of deoxidation through
diffusion is: [0]=Z.[0];,

The common method predeoxidation by addition
of SiMn at the end of boiling period and subsequent addi-
tion of Al 3—6 mins. besore the tap result in the follo-
wing decrease in oxygen content:



9% (0], = 0.64 X [O] (without predeoxidation)
% [0]; =047 X [0],=03 [0}, (with predeoxidation)
The total oxygen content of finished steel is:
% [0] =0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 03 % (0], =
0.0035 + 0.9 [O],,
The modified technique of J type (without deoxidation

S: 8
(A8 +48) % =Ca0:. Feyo, .KF gu0X 5 X'C.Fy x
% Fog

by diffusion) with addition of Al after the boiling period
and into the tapping stream gives the following results:

% [0],=04[0],

% [0]y == 0.0035 + 0.14 [O], == 0.0035 + 0.056 [O],,

— the rate of desulfuration is the same as given be-
fore, i.e. in the boiling period.

— in the rest of the refining period the rate of desul-
furation is more efficient besause of synthetic slag action.
The time F&, is to be used instead of &%

Modified technique of Ha type (with partly white slag),
with Al additions after the boiling period, before the tap
and into the tapping stream result in the following oxygen
content:

% [0],==0.28 [0],, for Al additions 50 mins. before the tap
% [O], = 0.0035 + 0.1 [0], = 0.0035 + 0.028 [O],,

The total oxygen content is lower by 1013 % in com-
parison to that obtained by the technique of J type.

Estimation of times & and & and the calculations of
the optimum values of time, CaO and alloy (Al) additions
are made possible. The amount of soluble Al is:

[Al], = K V»J"_
[0] x¢&
The value for K¢ is given in fig, 8.
It is concluded that the use of modified tecniques re-
sults in the following:
~— a decrease in total working time by 50 mins.
-~ better deoxidation
— more homogencous distribution of nonmetallic in-
clusions,
— lower content of silicate (C) type and globular (D)
type inclusions,
— slightly lower desulfuration rate
— increased content of A type sulfide inclusions.
Additional desulfuration is recommended as follows:
— addition of synthetic slag
-~ addition of desulfuration powder into the tapping
stream
— the use of laddle argon or nitrogen blowing,

3AKAIOUEHHE

PaccMOTPEHHE  TEXHOAOTHIC DPA3HLX MCTOAOB PACKHCACHNS TIPH
BRPAGOTKH UEMCHTHPOBAKHOH Crasl W ouneHxa wcomTanus oOpasos
ME OCHOBANI COACPIKAHMME KHCAOPOAS, PACHANBACHMOrR [AIOMIIIS,
FABBHMX  OKHCEHl, NOIDOASIOT HIYHEHHC BIANMHMX COOTHOWICHI,
TeweHHe OTACABHBIX TCXHOAOTHUOCKHX a3 NPOUEcca XAACCHYECKHM
METOAOM € ABYMN (HAZKAMI COOTBECTEVET NPANHAAM KOTOPME B CO-
FABCHM 33 KOMKPCTHME YCAONMN, NpH 9éM: CROGOAHBIN KMCAODOA BO
BPCMA BAPKH TNOCAC PACKHCACHHA H3MCHRCTCH no obpasuyy:

1 1
—[0]% = K; X —x—;
C x

— BeAngnna nponasesenng (C) X (0) npuOAICRACTCR PABHOBECHO
B JANHCHMOCTH 0A DPEMAHH MPOAOAKHTCABHOCTH BaPKif;

— passep AecyAbpypaumst s stolt dase AS, + AS, orscuacr

— pasmep Aecyampypamwit B s1oit dase AS, + AS; ormevaer
OTHOIENINO:

S %
%(AS.+AS.)--((:aO.-o-CaO‘).l-‘c»oI 'K'Cao, gread

F EX—X *C.F, C
— B dase ACHCTBHA PaCCKHCAMTEALHOTS LIAAKD YMCHLIDCHHA KO-
AecTBa  csoboANOra KHCAOPOAR (0) 3aBHCHT OT Kayecrsa [uaaka
KOTOPHIL TAIKE NPCATHCHBACT Accyabdypawno (AS, + AS)).
OTHOWICHHAEC MEXAY PA3MCPOM ACCYALPYPAINN, KANCCTBAR MIAAKA
M BOCCTAHOBACHHN KHCAOPOAR nokasana Ha Amarpamve Ho 3, Cpo-
:omun kucaopor [0] B xomite AHPYIHOHHO-PACCKHCACHHR DPABCH:
. [0] iz.

S, %
(AS, + AS,) % = Ca0, . F ca0, .K,C‘o x ~3—»xFélx°C.Foc

Ilpu npHMENCHHA CTAHABPTHOTA MCTOAR MPEABAPHTEARNOTA Pac-
KHCACIHA npH KoropoM aoGasasior SiMn B xonue sapxn a 3—6 mun.
DEpes BRyeKos Al, NP 3TOM B PACNAADACHHOM METAAAE Nepes
BLIVEKOM NOAYYACTCR cacayiomuil spdexr npeasapuresnnora pac-
Kicacung: [0], % = 0.64 x [0] % (Oea mnpeas, packucacHHS)

[0], % = 0.47 x [0], = 0.3 [O];, (cnpeAsap. packmcAcHiesm),
[0], % = 047 x [0], = 0.3 [0],. (cipeABap. PacKHCACHNeM),
Conoxymnuil KHCAOPOA B OTAMTON CTA CACAVET PaneicTBy:
[0] % = 0.0035 4 0.14 [0], = 0.0035 + 0.3 [0], = 0.0035 + 0.09 [0],,
[0] % = 0.0035 + 0.14 [0], = 00035 + 0.3 [0), = 0.0035 + 0.09 [0],,

C snaosamencHnoli TexnoAornit Tima J (Gea AndyanonHora packsc-
AcHHR) ¢ AoGaBxoil Al NOCAC BAPKH B CTPYXO PACHAABACHHOIA MCTAAAA
DO BPEMA BUOVCKA NOAYMBETCH CAcaviouudi spdext: % [0], = 04
[0]i: [0]; % = 0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 0.056 [0],

— AMAMRION  ACCYAMPYPAIMH COOTBECTBYCT BHILC YIOMANYTIIM
OTHOMCHAAM B dasc BapKH,

~ B OCTAABHOM IPOMEKYTOUHOM BPEMeIt B0 Bpems padutHipo-
panus 2pPeRT ACCYALPYPALMI DCACACTRHN BAHSHHS CHNTCTHHCCXOTa
[IASKA rOPRIA0 CHABHEC; 3a ynoTpeficHroe spemz &', Geperca ofo-
amaveane F'E

Tpn npnmencsmin Texrorornse Tana Hy, © AoGanxoft wactmio Ge-
AOMd MIAZKA W SAOMHHHA [OCAC BAPKH, NEPEA BHYCKOM B CTPYIO
PACTOMACHHOIE METAAAA BO BPEMR BAITYCKA OTHOLIEHHS CACAVIOILMA:
% [0], = 0.0035 + 0.1 [0], = 0,0035 4 0.28 [0]),,
% [0], = 0.28 [0];, 3a wureppas 50 s, or aaGanki Al A0 BEIYCKA.

KHCAOPOA Tp# 3710l TexHOAOrHM Ha 1013 % ke

ueM npi TexRoAOTHM. J. AManason ACCYALDYPALUHI COTARCYETCR ©
BLIIE YTIOMSHYTHM YPABHEHHCM H NPAKTHYECKH YOT XK€ KAk M B Tex-
HOAOMMH J. PesyAbTATH NO3BOARKOT OUEHNTE yTpayenoe ppeMs & u &
M AROT BOIMONNOCTE DMACAHHT PACHET ONTHMAABHEX BCANWHH YTO
KACRCTCA BPEMAHH, KOANMCCTEA AOGABOK MaeecTit u cmaanmom [Al).
Pacuér KOAHWECTSA PACTONACHHOTA COOTHECTBYCT OGILCMBl PABCHCTEY!

(A, = ke |/ _Ala_
[0) x &

3unavense Beanunsn K &

noxaszano Amarpasvom Ho 8,

Onmivasin  AOKAZAHO, WTO € MIMEHEHHEM TEXHOAOTHMH  VAMAOCKH
COKPATHTE CONOKYIHOS BPEMA MAABKH npHGA, Ha 50 MHH., yBeAHMHTH
IPPEKT PACKHCACHHA, DOAYUHTE CTaAh ¢ GOACE DAnMOMEPILIM Dac-
OPCACACHHCM BXANGEHMIE € YMEHBIICHNMM KOAHYCCTBOM CHAHKATOB
(C) m raoGyannos (D) XOrs AHANAIOH ACCYALDYPALMM HECKOARKO
MeHIBd B Bxuoueniux Goasne cyanduAoB THIA A,

B saxaoueint npunoAnM HEoOXOAHMOCTB, WIO K YHOHSHyTofl
TEXROAOIHHR HAAO AOGABHT ACCYALPYPALOLNO CACAVIOUIIMIE METOARMI

1) AoGaBkoil CHHTETHVECKHX AAXOND,

2) AcOaBkoit DOPOWIXOB 334 ACCYALDYPALMIO B CTPYIO PACTOMAEs-
NOrd METOAAL BO DPCMA BHITYCKA.

3) OpOAYBAHNC DACHAABACHHOIA METRAAL B KODIIC C APTOHOM HAM
ajoroM,
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Eksperimentalno je bila doloena kinetika raz-
tapljanja karbidnih zrn pri 1140°C v jeklu za
krogli¢ne lefaje. Hitrost raztapljanja je razmero-
ma velika. Ze po 4 urah Zarjenja se koli¢ina kar-
bidov zmanj$a na sprejemljivo mejo. Popreéna
velikost preostalih zrn pade linearno s trajanjem
Zarjenja, kar kaZe, da je hitrost procesa odvisna
od hitrosti raztapljanja karbida na mejni povrSini
austenit-karbid.

Hitrost nastanka karbidne mreie okoli kristal-
nih zrn austenita je najveéja nad temperaturo, ko
mreZa nastaja v zaznavnem obsegu. Najbolj popol-
na mreia pa nastaja pri temperaturi 710°C.

1. UVOD

Karbidne izceje so stalna skrb izdelovalcev
jekla za krogli¢ne lezaje. Podatki iz strokovnega
tiska kaZejo, da se je prakti¢no nemogole izogniti
nastanku ledeburitnega evtektika zaradi neravno-
teZnega strjevanja jekla v kokilah ter da je odpra-
va izcej pravzaprav problem ustrezne predelave
jekla (Fellcht in Barz!, Ekstein?). Ve¢ je ¢lankov
v katerih avtorji opisujejo kako je mogoce z Zar-
jenjem odpraviti ali pa spraviti na sprejemljivo
mejo karbidne izceje, ki pri vrofem valjanju na-
stanejo iz polj ledeburita. Temperature in ¢asi
zarjenja, katere navajajo razli¢ni avtorji so precej
razli¢ni in segajo od 2 ur Zarjenja pri 1100°C, 8 ali
10 ur Zarjenja pri 1200° C, (Huml in Jech?, Okamo-
to*) do vedstopenjskega Zarjenja pri rastofih tem-
peraturah (Cernjavskaja in sod.’). Te razlike so
verjetno posledica razlik v velikosti izcej v Studi-
ranih jeklih, mogo¢e pa je njihov vzrok tudi v
razli¢nem naéinu ohlajanja jekla med predelavo,
saj na primer Ekstein navaja, da so karbidne se-
gregacije v jeklu najvedje, Ce je temperatura
valjanja med 920 in 850°C. Gre torej za dva poja-
va: raztapljanje karbidov na temperaturi komoge-
nizacije in izlofanje novega cementita iz austenita,
ki postane zaradi ohlajanja in nepopolne homoge-
nizacije prenasicen z ogljikom v okolici primarnih
izcej. Da bi lahko presodili u¢inek enega in druge-
ga procesa smo eksperimentalno dolo¢ili kinetiko
raztapljanja ledeburitnih karbidov.

Ni¢ manj kot karbidne segregacije je za jeklo
- za kroglji¢ne lezaje neprijetna cementitna mreZa,

DK: 669.112
669.785.3

669.14.018.2
ASM/SLA: Ngr, CNr

Kinetika raztapljanja primarnih
karbidnih zrn in tvorbe mreZastega cementita
v jeklu za krogli¢ne leZaje

ki nastane, ¢e jeklo neprimerno ohlajamo skozi
temperaturno podrotje, kjer postane zaradi ohla-
janja austenit prenasiten z ogljikom. Razli¢ni
avtorji (Vojnov in Salimové, Komissarov in sode-
lavci’, Keis in Komissarov®, Rizkov in Sasin?, Von-
draSek in Kubelka®) navajajo meje nevarnega
temperaturnega podro¢ja, nikjer pa nismo zasle-
dili, da bi kdo eksperimentalno izmeril kinetiko
nastanka karbidne mreze. V drugem delu nasega
¢lanka obravnavamo prav ta problem.

2. EKSPERIMENTALNI POGOJI

Kinetiko raztapljanja karbidov smo dolo¢ili
v jeklu za krogli¢ne leZaje tipa OCR z 098 % C,
0,33 % Mn in 1,55 % Cr. Vzorci so bili odrezani od
ingota industrijske SarZe. Na Zeljo Zelezarne Jese-
nice, ki nam je dala jeklo na voljo, smo poizkuse
izvrdili na temperaturi 1140°C. Pri predpoizkusih
smo izotermno Zarili jeklo do 32 ur, vendar se je
pokazalo, da za raztapljanje zadostuje Ze Zarjenje
do 4 ur. Po Zarjenju smo vzorce kalili v vodi, nato
pa pripravili toliko metalografskih obruskov, da
je bila njihova povr§ina med 22,5 in 24 cm?®. Na
obruskih smo v metalmikroskopu pri povecavi
500-krat presteli in izmerili velikost vseh karbidnih
zrn ali ledeburitnih polj, katerih linearna dimen-
zija je presegala 0,004 mm ali povriina presegala
0,000015 mm?.

Slika 1
% 500, zaobljena karbidna zrna
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V normalno ohlajenem ingotu so bila karbidna
zrna vec¢inoma okroglasta, ovalna ali poligonalna
z zaobljenimi robovi (sl.1 in 2) ob njih so bile
mnogokrat pore. Redka so bila polja pravega
ledeburita, v katerih smo pogosto opazili ravne

karbidne lamele (slika 3). Pogosto so bile tudi
bolj ali manj ravne lamele na stikih treh austenit-
nih zrn (sl. 4).

Isto jeklo smo uporabili tudi za dolo¢anje kine-
tike nastanka karbidne mreze. Vzorce smo to pot
vzeli iz valjanih palic @ 22 mm. Segrevali smo jih
v pe¢i na temperaturo 1140 ali 1170°C, zadrZali
5 minut, nato pa izotermno zarili v soli pri tempe-
raturah med 650 in 850°C v trajanju od 5 minut
do 2 uri. Stopnjo izlotanja mreZe sekundarnega
cementita smo doloc¢ili tako, da smo na razdalji
45 mm v metal mikroskopu presteli vse kristalne
meje, na katerih je bil izlo¢en sekundarni ce-
mentit.

3. REZULTATI

3.1. Raztapljanje karbidov

Rezultate prikazuje tabela 1, zaradi laZje pred-
stave pa $e grafikon na sliki 5. Ze po polurnem
7arjenju je moé¢no padlo $tevilo karbidnih zrn in
njihova povriina v primerjavi z nezarjenim vzor-
cem.
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Slika 5

Vpliv trajanja Zarjenja pri 1140° C na Stevilo in povriino
karbidnih zrn na cm’ povrine obruska in na popreéno
velikost karbidnih zrn na obruskih

Pri nadaljevanju izotermnega Zarjenja se zmanj-
Suje popre¢na velikost preostalih karbidnih zrn
premo sorazmerno s ¢asom zarjenja, med tem ko
padata Stevilo karbidnih zrn in njihova gostota po
bolj zapletni odvisnosti od &asa Zarjenja. V tabeli
2 vidimo, da se s trajanjem Zarjenja relativno
povecuje $tevilo manjsih karbidnih zrn.

Oblika krivulj na sliki 5 kaze, da je v zaletku
7arjenja raztapljanje karbidov mnogo hitrejse kot




v nadaljevanju. Najverjetneje imamo v zadetku
opraviti z raztapljanjem karbidnih zrn sekundarne
narave oziroma z raztapljanjem plas¢a primarnih
zrn, ki je nastal zaradi izlotanja cementita pri
ohlajanju, ne pa nastal pri strjenju jekla. Sele

TABELA 1 — S$tevilo in velikost karbidov

v nadaljevanju Zarjenja imamo opraviti z raztap-
ljanjem karbidnih zrn, ki so ledeburitnega izvora
in rezultat izcejanja ogljika in kroma pri strje-
vanju jekla.

Trajanje Povrsina Stev. Povriina Najveéit
#arjenja obruskov karbidov A karbidov . karbid
(h) (cm?) (a) cm? w (b) o o)

22,5 395 17,5 233500 10450 3000
05 229 143 6,2 36100 1570 2500
1 238 100 42 21650 910 870
2 245 38 1,5 6510 267 1050
3 245 19 0,8 1650 67 270
4 240 7 0,3 220 30 70

Rezultati kazejo, da je raztapljanje ledeburitnih
karbidov precej hiter proces, saj se po 4 urah
zarjenja Stevilo karbidnih zrn zmanjsa za 50-krat
glede na zacetno stanje ali za 22-krat glede na
stanje po polurnem Zarjenju. VaZnejie pa je, da

se mnogo bolj kot Stevilo, zmanjsa povrsina kar-
bidnih zrn, oziroma mnoZina karbidne mase v
jeklu. Po 4 urah Zarjenja pade ta na eno tiso¢inko
glede na zacetno stanje ali na eno stopetdesetinko
glede na stanje po polurnem Zarjenju.

TABELA 2 — Razdelitev karbidov v velikostne razrede

Zarjenje (h) 005 1 2 3 4
Razred (i) a b a b a b a b a b a b
50 — — 36 1340 22 980 13 370 7 210 7 220
50 do 100 31 2610 23 1790 21 2590 8 590 8 670 — —
100 do 200 58 6820 47 7390 25 3730 6 1020 3 500 — —
200 do 400 112 36050 20 9040 21 6010 7 1780 1 270 — —
400 do 800 119 77150 9 6200 10 7230 3 1700 — — - —
800 75 110700 8 10340 1 1110 1 1050 - — — —
395 233330 143 36100 100 21650 38 6510 19 1650 7 220
Poprec¢na
Jorst 590 253 216 170 87 30
(1), c

b — povrdina karbidov
a — $tevilo karbidov

Poskusi kaZejo, da je v primarnih karbidnih
zrnih mnogo ve¢ kroma kot je popre¢na vsebnost
v jeklu (Vodopivec"). Domnevamo lahko, da $e
mnogo dlje po tem, ko so karbidna zrna Ze raztop-
ljena ostanejo v njihovi okolici mo&nej$e koncen-
tracije kroma in ogljika. Ker ta dva elementa drug
drugemu zmanjsujeta aktivnost v austenitu je pro-
ces izenalevanja njune koncentracije z difuzijo
pocasen. Zato lahko predpostavljamo, da mnoge
od karbidnih izcej, katere najdemo v izvaljanem
Jeklu, niso ostanki ledeburita, marveé¢ je njihovo
poreklo sekundarno, t. j. nastale so pri ohlajanju
iz izcej ogljika in kroma v podroéjih, kjer so se pri
homogenizaciji Ze bolj ali manj popolno raztopila

zrna ledeburitnih karbidov, kot je Ze pred ¢asom
domneval Houdremont®, Vprasamo se lahko kate-
ra reakcija, raztapljanje karbida na mejni povrsini
karbid-austenit ali odvod sestavnih elementov
ogljika in kroma od te povrsine z difuzijo, je mero-
dajna za hitrost raztapljanja. V primeru, da kine-
tiko procesa regulira raztapljanje, mora biti hitrost
reakcije v linearni odvisnosti z velikostjo povr§ine
karbidnih zrn, oziroma v isti odvisnosti s kvadra-
tom njihove popre¢ne velikosti, ali kar je isto v
premem sorazmerju z njihovo popreéno velikostjo.
Na sliki 5 vidimo, da po preteku pribliZzno pol ure,
poprecna povrSina zrn dejansko pada linearno
s trajanjem Zarjenja. Torej lahko trdimo, da je
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merodajna za Kkinetiko raztapljanja ledeburitnih
karbidov v jeklu za krogli¢ne leZzaje pri tempera-
turi nasih preizkusov, hitrost reakcije raztapljanja,
ki poteka na mejni povrsini karbidno zrno-auste-
nit.

3.2. Kinetika tvorbe mreZe sekundarnega
cementita

Slika 6 prikazuje kinetiko tvorbe mreZe pri
nekaterih temperaturah, slika 7 pa stopnjo izobli-
kovanja karbidne mreZe po 5 minutah in 30 minu-
tah izotermnega Zarjenja pri razlicnih tempera-
turah.

” | 7m0°c/1170°€
T 715°C/ 1140°C |
L3 750°C /1170°C
50 2.
/ — 750°C / 1140 °C
40 / 675°C / 1170 °cq
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Slika 6

Vpliv éasa in temperature Zarjenja in deleZ kristalnih zrn,
ki so obdana s cementitno mrezo

V preiskanem jeklu je mreZa nastajala pri
Zarjenju priblizno v temperaturnem intervalu med
660 in 780° C. Pri temperaturah 650 in 800° C nismo
opazili ve¢ cementita ob mejah med dvema zrno-
ma, marve¢ le Se redke izlotke na stikih treh
kristalnih zrn. V izcejah, kjer je jeklo obogateno
s kromom in ogljikom, pa je bila karbidna mreza
Se jasno izoblikovana tudi po Zarjenju pri tempe-
raturi 850°C (sliki 8 in 9). Razlika v temperaturi
zarjenja 1150 ali 1170°C nima opaznega vpliva
na oblikovanje mreZe. Hitrost tvorbe mreze je
najveCja pri temperaturi, pri kateri nastaja v
omembe vrednem obsegu. Z narad¢anjem tempera-
ture se zmanjsuje hitrost nastanka mreZe, ve¢a pa
se stopnja izoblikovanja. Najbolj popolna mreZa
nastaja pri temperaturi okoli 710°C, kjer smo po
polurnem Zzarjenju mrezo opazili okoli 80 % vseh
austenitnih zrn. Z naras¢anjem temperature hitro-
sti nastanka mreZe $e nadalje pada, pada pa tudi
konéna stopnja izoblikovanja. Razlog za to je eno-
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Delez avstenitnih zrn, ki so obdana s karbidom po 5 minut-
nem in 30 min. Zarjenju pri razliénih temperaturah
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> 100, (jedkano z Na-pikratom). Karbidna mreZa po mejah
austenitnih zrn v izceji. Temperatura Zarjenja 850° C




staven, z rastjo temperature je na voljo manj in
manj ogljika za tvorbo mreZe, dokler nekoliko nad
780"C mreza prakti¢no ne nastaja, ker ostaja
ogljik raztopljen v austenitu.

Pri temperaturah pod tofko Ac, cementitna
mreza lahko nastaja samo v ¢asu, ko se austenit
Se ni pretvoril v perlit. Ta je pri 650°C tako kratek,
da mreze prakti¢no ni, pri 660° C pa je mreza tanka
in se z daljSanjem Zarjenja cementit po mejah celo
nekoliko sferoidizira (sliki 10 in 11). Posnetki
kaZejo, da ima Ze po petih minutah Zarjen vzorec
popolnoma perlitno strukturo, kar je jasen znak,
da se je mreza izoblikovala preje kot v petih minu-
tah. Cementitna mreZa nastala pri visji tempera-
turi je debelejsa.

Slika 11
> 500, isto kot sl 10 po 30 min. Zarjenja

Pri 710° C zarjeni vzorci imajo po 5 in 10 minu-
tah zarjenja ¢isto martenzitno strukturo, po polur-
nem Zarjenju me$ano martenzitno perlitno, po eni
uri pa ¢isto perlitno. To se ujema z videzom ustrez-
ne krivulje na sliki 6, in kaZze, da je kon¢na
izoblikovanost prakti¢no doseZena po polurnem
Zarjenju.

Jasno je torej, da lahko nastaja cementitna
mreza le dokler imamo v jeklu 3e austenit. Sodeé
po krivuljah na slikah 6 in 7 je verjetno hitrost

> 500, isto kot na sl. 12 po 60 min. Zarjenja

tvorbe odvisna preje od prenasi¢enosti austenita
z ogljikom, ki raste z padajofo temperaturo, kot
od hitrosti difuzije ogljika v austenitu, ki razum-
ljivo pada s temperaturo.

4. SKLEP

1. Eksperimentalno smo izmerili kinetiko raz-
tapljanja karbidnih zrn ledeburitnega porekla v
jeklu za krogli¢ne leZzaje tipa OCR 4 pri tempera-
turi 1140° C. Ugotovili smo, da je hitrost raztaplja-
nja karbidov razmeroma velika in da se po 4 urah
Zarjenja mnoZina neraztopljenih karbidov zmanjsa
na sprejemljivo koli¢ino. Popre¢na velikost pre-
ostalih karbidnih zrn linearno pada s trajanjem
Zarjenja, kar je znak, da je hitrost procesa odvisna
od hitrosti raztapljanja karbida na mejni povr$ini
austenit-karbid.

2. Dalo¢ili smo kinetiko tvorbe cementitne mre-
Ze pri izotermnem Zarjenju istega jekla, ohlajenega
s temperature 1140 in 1170°C. Preizkusi so poka-
zali, da je hitrost izlo¢anja najve¢ja nad tempera-
turo, ko mreZa nastaja v pomembnem obsegu,
medtem ko se najbolj popolna mreZa izoblikuje
pri temperaturi ca 710° C,
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ZUSAMMENFASSUNG

Versuchsweise ist die Losungskinetik der Karbidkdrner
bei 1140:C im Kugellagerstahl bestimmt worden. Die Lo-
sungsgeschwindigkeit ist verhidltnismiisig gross. Schon
nach vierstundiger Glithungsdauer verringert sich die Men-
ge der Karbide auf eine annchmbare Grenze. Die durch-
schnittliche Grosse der ibrigen Korner fillt lincar mit der
Gliithungsdauer, das zeigt, dass die Prozessgeschwindigkeit

von der Losungsgeschwindigkeit des Karbides an der Au-
stenit-Karbid Grenze abhingig ist.

Die Geschwindigkeit der Bildung des Karbidnetzes
ringsum die Austenitkérner ist am grissten iiber der Tem-
peratur, wo das Netz im wahrnehmbaren Umfang entsteht.
Das E'ollkommendstc Netz entsteht bei der Temperatur von
irec,

SUMMARY

Kinetics of dissolving carbide particles at 1140°C in
steels for ball bearings was experimentaly determined. The
rate of dissolution is comparatively high since the amount
of carbides reduces down to the permissible level after
4 hrs of heating already. Average particle size of retained
carbide particles decreases linearily with the duration of
hiating which suggests that the rate of the process de-

pends on the rate of dissolution of carbide on the austeni-
te-carbide interface.

The rate of the formation of carbide network around
autenite crystal grains is the highest at a temperature
above that at which the formation of carbide network can
be observed. The formation of the most complete network
occurs at 710° C,

3AKAKOYEHHE

OnuraMit ONPEACACHA XUMCTHED FMAABACHHR KapOnANMX JéEpen
npst Temn-psl oA 1140011 B craad AAR 1MAPHRONOAMIHNANKOB. Bi-
CTPOTA MASBACHHS OTHOCHTCARHO OOABMUIAN, yKe nocae 4 wacos
OTHRMI KOANYECTBO XapOHAON YMEHLUMCTCH 1A OTMEYARWIT npeaea,
CPCANSS BCAIHA OCTARMUMXCH 3EPCH YMCHBIUACTCA AHMEHHO B OTHO
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Razogljicenje hladno valjanih trakov

Moderna tehnologija teii k opuséanju starega
dvoslofnega in k osvajanju cenejSega enoslojnega
emajliranja. V ta namen se v vse vedji meri upo-
rablja jeklo z vsebnostjo ogljika izpod 0,005 %.

V' Zelezarni Jesenice smo izdelali preiskave
razogljicenja nizkooglji¢nih hladno valjanih trakov
za globoki viek, z namenom, da bi ugotovili opti-
malno sestavo plinske mesanice in temp. toplotne
obdelave glede na stopnjo razoglji¢enja, strukture
in debeline preizkusancev.

SPLOSNO

K preiskavam razoglji¢enja hladno valjanih
trakov smo pristopili z namenom, da bi ugotovili
vplive temperature, ¢asa, plinske mesanice, rosi$¢a
itd. na potek razogljicenja domacih nizkooglji¢nih
hladno valjanih trakov za globoki vilek. S tem smo
zeleli ugotoviti, ¢e so nasdi trakovi prikladni za
enoslojno emajliranje.

Taki trakovi so se v svetu mocno uveljavili,
¢eprav je njihova cena za ca. 20 % visja od cene
klasi¢nih jekel za globoki vlek. Ta jekla, ki se v
pretezni vecini izdelujejo v obliki hladno valjanih
trakov, katerih vsebnost ogljika je niZzja od 0,005
odstotka, dusika pa niZja od 0,0005 %, imajo pred
jekli za globoki vlek te prednosti, da ne starajo
in da so predvsem sposobna za enoslojno emajli-
ranje, to je emajliranje brez predhodnega pokritja
z grund-emajlom.

KLASICNO DVOSLOJNO EMAJLIRANJE

Pri emajliranju raznih predmetov je obstajala
Ze dolgo let tendenca, kako nanasati na povrsino
jeklenih predmetov samo en sloj emajla, namesto
$e danes zelo razirjenega klasi¢nega dvoslojnega
emaijla.

Pri tem klasi¢nem emajliranju je nanasanje
grund emajla nujno potrebno zaradi boljse opri-
jemljivosti emajla na kovinsko osnovo. To lastnost
dajejo emajlu kobaltovi in nikljevi oksidi, ki jih
ta emajl vsebuje. Z druge strani pa povzroéajo ti
oksidi takozvane plinske mehurcke. Zaradi reakcije
teh oksidov z ogljikom, ki se v jeklu nahaja pred-
vsem v obliki cementita, nastane ogljikov mono-
ksid, ki povzrota omenjeno mehurcavost. Ta reak-
cija poteka intenzivno pri tem ca. 820°C, to je pri
tem. zapec¢enja emajla.

Na e¢majlu zasledimo tudi takozvana »ribja
octesa«. Vzroke za nastanek teh napak moremo
iskati v tvorbi vodika, ki nastane kot produkt med
Zelezovo osnovo in nekaterimi hidratiziranimi sub-
stancami, ki se nahajajo v grund emajlu.

Vodik lahko povzroca $e drugo napako, tako-
zvane luske. Vedeti moramo, da je raztopnost
vodika v nizkooglji¢nem jeklu pri temp. emajliranja
pribliZno 2,5ppm., pri sobni temperaturi pa
0,5 ppm. Zaradi velikega pritiska, ki ga povzroca
izloeni vodik, lahko nastanejo na povrsini emajla
odlus¢ena mesta in to takrat, ko je emajlirani
proizvod Ze ohlajen na sobno temp. Te luske se
lahko pojavijo Sele Cez dneve ali celo ¢ez nekaj
mesecev. Razumljivo, da take napake na povrSini
emajla niso zaZeljene, ker motijo videz in kvaliteto
povriine. Taka mesta imajo slab%e mehanske in
korozijske lastnosti.

Pripomniti je treba, da je mehanska in koro-
zijska obstojnost tudi mocno odvisna od karakte-
ristik emaijla, tehnologije emajliranja ter kvalitete
jekla.

V zvezi z zgoraj navedenim je potrebno po-
udariti, da nastopajo te napake le pri grund
emajlu. V drugem sloju emajla teh napak ve¢ ni.
1z tega sledi, da drugi sloj emajla nanasamo le
zato, da prekrijemo napake in damo artiklu zaZe-
ljeno kvaliteto, barvo in ornament.

Kot jekla za navadno klasi¢no dvoslojno emaj-
liranje se uporabljajo predvsem nepomirjena niz-
kooglji¢na jekla z naslednjo vsebnostjo elementov:

2
175

o 0 =

£ s L

: Act

g 100 4
975 AR

£ 05 //

8

azs/
V%
200 400 600 800 1000 1200

m Ternperatura v °C
Slika 1

Potek raztezkov v odvisnosti od temp.
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C — max. 0.07 %

Si—sledi

Mn —0.30—045 %
P — max. 0.05 %

S — max, 0.025 %
Cr—max. 0.1 %
Cu —max. 0.3 %

Sn — max. 0.03 %

Zaradi previsoke vsebnosti ogljika in mangana
se pri ogrevanju na temp. zapecenja emajla (800
do 850°C) doseze pri teh jeklih premenska totka
na krivulji GP diagrama, stanja Fe-Fe3C. Spre-
membo volumna, ki pri tej premeni nastanejo,
vodijo k moénemu krivljenju emajliranih delov.
Na sliki 1 je razviden potek raztezkov v odvisnosti
od temperatur v fazi ogrevanja in ohlajevanja.

ENOSLOJNO EMAJLIRANJE

Pojem »enoslojno emajliranje« razumemo le
kot nanos ene same prevlieke emajla. Ker je dvo-
slojno emajliranje sorazmerno drago, so strokov-
njaki iskali plo¢evino, oziroma hladno valjane
trakove, ki bi bili sposobni za enoslojno emajli-
ranje in ki ne bi bili podvrzeni nastanku mehuré-
kov, ribjih oces itd.

Pot k iskanju te resitve je bila dvojna. Potreb-
no je bilo vezati ogljik na elemente, ki so pri temp.
emajliranja stabilni, ali odstraniti ogljik s trakov
s pomocjo razoglji¢enja, Tako sta bili izdelani dve
vrsti jekel, katerih osnovne karakteristike bodo
posebej opisane.

V novejSem cCasu se je z razvojem tehnike
metalurskih procesov vlivanja nakazala Se druga
moznost, ki §e bolj ekonomi¢no reSuje ta prob-
lem, to je vlivanje jekla v vakuumu. Po tej metodi
je mogoce izdelati jeklo s ca. 0.005 C %. Tako jeklo
ni ve¢ podvrzeno prej omejnenim napakam nepo-
mirjenih jekel. S tem postopkom se je mogole
tako izogniti dragocenemu in dolgotrajnemu po-
stopku razoglji¢enja. Ta postopek izdelave nizko
ogljicnega jekla v vakuumu ni do sedaj zavzel Se
vecjega obsega.

JEKLO LEGIRANO S Ti

Po drugi svetovni vojni so se pojavili na trZi-
$¢u hladno valjani trakovi, legirani s Ti, pod ime-
nom »Tinamel plocevina«. Trakovi so bili primerni
za enoslojno emajliranje, imeli pa so naslednjo
sestavo:

C 0.04—0.08 %

Si 0.01 —0.08 %
Mn 0.30 —0.40 %

P  max. 001 %

S max.0.03 %

Cu max. 0.07 %

Cr max. 0.03 %

Ti 5XC

Al 0.02 % —0.09 %
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Jeklo, stabilizirano s titanom, je v osnovi po-
mirjeno jeklo. Ob zadostni kolic¢ini titana se ves
ogljik in dusik veZeta v titanov karbonitrid. Tra-
kovi imajo dobre sposobnosti hladnega oblikova-
nja, se dajo odli¢no emajlirati in imajo zelo visoko
odpornost proti deformaciji pri temperaturi emaj-
liranja (glej sliko2). Tudi mehanske lastnosti pri
sobni temperaturi so zelo dobre.

Omeniti je potrebno $e¢ drugo zelo pomembno
lastnost jekla, stabiliziranega s titanom, in sicer
to, da ni podvrzeno tvorbi mehurckov niti ribjih
oces. Po nekaterih avtorjih se ob dovoljni koli¢ini
raztopljenega titana v feritni osnovi tvorijo sta-
bilni titanovi hidridi, zaradi katerih se ne more
tvoriti $kodljivi vodik.

Pri trakovih legiranih s Ti se nanasa le en sloj,
vendar tako emajliranje zahteva posebno predpri-
pravo povrsine pred prekritjem z emajlom.

Dokazano je bilo, da ima uporaba ene same
previeke dolo¢ene prednosti. Taka prevleka je bolj
odporna proti hitrim temperaturnim spremembam
in s tem proti nastanku razpok.

Na koncu je potrebno omeniti Se to, da se ti
trakovi kljub Stevilnim prednostim niso uveljavili
zaradi njihove sorazmerno visoke cene.

RAZOGLJICENO JEKLO

Za enoslojno emajliranje so zelo prikladni hlad-
no valjani trakovi z vsebnostjo ogljika pod 0.005 %.
Tako nizka vsebnost ogljika se doseZe z vakuum-
skim vlivanjem ali z razgolji¢enjem trakov iz nepo-
mirjenih jekel za globoki vlek. Razoglji¢enje pa
predstavlja svojevrsten problem. Razoglji¢enje
tesno navitih kolobarjev je bilo in je $e vedno v
industrijskem merilu prakti¢no neizvedljivo. Za-
radi navedenega se tudi proizvodnja razoglji¢enih
trakov v obliki tesno navitih kolobarjev ni mogla
uveljaviti. Pravi razmak se je pricel z uvedbo
takozvanih odmotanih kolobarjev (Open Coils).

Razoglji¢enje poteka pri 700°C; kot sredstvo za
razogljicenje sluzi meSanica N, in H, ter vodne
pare.

Zaradi tako nizke vsebnosti ogljika ni pri tem-
peraturi emajliranja nevarnosti nastanka plinskih
mehurc¢kov in ribjih oces. Pred enoslojnim emajli-
ranjem je potrebna posebna predpriprava povriine
trakov, ker enoslojni pokrovni emajl nima veznih
oksidov CO in Ni, ki predstavljata pri grund
emajlu vezno plast med plotevino in emajlom.

Ta predpriprava sestoji v glavnem iz odmasce-
vanja, luzenja v H,SO,, ponikljanja ter suSenja z
vmesnim velkratnim izpiranjem. Sam postopek
emajliranja pa je enak kot pri navadnem emajli-
ranju. Enoslojno emajliranje ima pred navadnim
dvoslojnim $tevilne prednosti. Te so:

a) ob¢uten prihranek emajla,

b) povriina je lepa in brez napak, kot so me-
hurcki itd.

c¢) zaradi zelo nizke vsebnosti C se pri ogreva-
nju na temp. emajliranja ne doseZze premenska
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toCka na krivulji GP, kar vpliva na visoko odpor-
nost pri deformaciji pri temp.zapedenje emajla
slika 2.
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Odpornost proti deformaciji 1 mm plofevine — v odvisnosti
od temperature zapeéenja.

Slabe lastnosti takih hladno valjanih trakov
pa so:

a) zaradi nizke vsebnosti C in drugih elemen-
tov imajo emajlirani predmeti zelo nizko trdnost
pri sobni temperaturi,

b) ker se trakovi pri preSanju hladno defor-
mirajo med 5—209%, imajo feritna zrna pri
temperaturi emajliranja moéno tendenco naraséa-
nja, kar vpliva na nadaljnje zniZanje Ze tako nizke
trdnosti Ze obdelanih in emajliranih predmetov —
slika 3,

Vpliv manjde trdnosti osnovnega materiala je
mogode omiliti na ta nacin, da se emajlirajo le
tisti deli, oziroma artikli, ki niso podvrZeni ve¢jim
obremenitvam, ali pa tisti deli, ki se deformirajo
nad 20 %. Ta vpliv je mogoce zmanjsati tudi s tem,
da namensko povetamo debelino emajliranih pred-
metov.

Za primerjavo nekaterih lastnosti med razoglji-
¢enim in drugimi jekli, ki se uporabljajo za emaj-
liranje, sluZi naslednja tabela I:

Tabela 1
. 2 Odpornost :
Kvaliteta Plasti®& Sposobnost Enosloj-
jekla nost emajliranja pro!:liagﬁgor- no emajl.
nepomir- ni pri-
jeno odlitna  slaba slaba T
stasb';!ilz. odliéna odliéna  odlitcna primerno
razoglji¢. odlicna odli¢na dobro primerno

Tabela IT podaja nekatere vrednosti mehanskih
lastnosti razogljicenega jekla v rekristalizacijsko
Zarjenem stanju in po staranju. Lastnosti so po
obeh obdelavah prakti¢no enake, ker je bilo jeklo
med razoglicenjem tudi denitirano.

Tabela I1
e Meja raz- Raztezek Erichsen
Toplotna teznosti Trdnost 85 1 mm
obdelava kp/mm? kp/mm? % mmm

Rekristal.

Zarj. 224 328 50.1 12.0

Rekristal.

Zarj. ter

staranje 222 322 495 11.9

Tabela III pa prikazuje vsebnosti elementov
jekla pred in po razoglji¢enju oziroma denitiranju.

Tabela 111

Kcmiénc_analizc [%]

C Mn P S N
pred razogljicenjem 0.066 0.24 0.019 0.014 0.0025
0.002 0.24 0.019 0.014 0.0005

Toplotna obdelava

po razoglji¢enju
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o
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5 Razoglj. jekdo|
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Valjano 0 4 8 12 16 2
stanje Deformacija ( %)

Slika 3

Vpliv stopnje hladne deformacije in ogrevanja pri 820°C
na mejo razteznosti — ¢as ogrevanja pet minut

PECI ZA RAZOGLJICENJE

Pogostokrat se toplo valjani trakovi pred hlad-
nim valjanjem normalizirajo, zato da se doseZe
¢im bolj homogena struktura. Razoglji¢enje pa se
izvede v posebnih peceh, to je v Open Coils peceh.
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To so zvonaste peci, v Katere se z,akladajo kolo-
barji z odmotanimi navoji. Take peCi imajo ve
prednosti pred navadnimi Zarilnimi 2zvonastimi
pe¢mi. Te prednosti so:

a) visoka proizvodnost. Zaradi povecane kon-
taktne povriine pride do enakomernejSega in
hitrejSega ogrevanja, kar zmanjSuje potreben Cas
za toplotno obdelavo,

b) moZnost zarjenja katere koli kvalitete,

¢) kvalitetnejsa povrsina. Zaradi odprtih navo-
jev ni nevarnosti, da bi prislo do zlepljenja povr-
Sine trakov,

d) bolj$e odstranjevanje emulzije in masti
s povrsine,

¢) najvaZnejsa prednost te peli pa je sposob-
nost globokega razoglji¢enja in denitriranja.

Kakor smo Ze omenili, je potrebno pred razo-
gljicenjem odmotanje kolobarjev. Pri previjanju
se vlagajo med navoje trakov vloZki iz najlona,
ki vzdrzujejo razdaljo med navojema. Debelina teh
viozkov je odvisna od debeline traku. Trakovi,
debelin od 0.5 do 1.5 mm, se brez tezav previjajo,
za previjanje vedjih debelin so potrebne dodatne
naprave, ki prepretujejo klecanje trakov pri pre-
vijanju. Vlozki iz najlona imajo to slabost, da jih
je potrebno pred Zzarjenjem odstraniti, zaradi
¢esar razdalja med zankami ni ve¢ konstantna.
Sedaj ponekod Ze uporabljajo kovinske Zice, ki jih
pustijo v kolobarju med Zarjenjem.

Po konc¢anem razoglji¢enju je razumljivo po-
trebno odmotane kolobarje previti v tesno navite
kolobarje.

POTEK RAZOGLJICENJA IN DENITRIRANJA

Razoglji¢enje je potrebno zato, da se izognemo
z¢ omenjenim napakam pri emajliranju, denitira-
nje pa zato, da opravimo nagnjenost jekla k sta-
ranju. Opisali bomo lofeno postopek samega
razoglji¢enja in lofeno postopek razoglji¢enja in
denitriranja.

a) Razoglji¢enje:

Razoglji¢enje lahko poteka v atmosferi vlaznega
vodika. Ker je taka meSanica sorazmerno draga,
se izvaja razogljiCenje najpogosteje v atmosferi
vlaZznega vodika in du$ika in to pri temperaturi
700°C. NiZje temperature niso zaZeljene zaradi
prepocasnih procesov razoglji¢enja, viSje pa ne za-
radi nevarnosti nara$¢anja feritnih zrn.

Vodik kakor tudi dusik se morata pred tvorbo
mesanice odistiti, zato ju je potrebno voditi najprej
skozi ¢istilna sredstva. Mesanica se vodi skozi ka-
talizator za odstranjevanje kisika in skozi silikagel
ter fosforjev pentoksid za odstranjevanje vlage.
Ker bi ta vlaga lahko motila pri ocenjevanju raz-
merja H,0 : H, bi zaradi tega lahko prislo do oksi-
dacije namesto do razoglji¢enja. MeSanico je
potrebno navlaziti in jo zato vodimo skozi nasice-
valec — filter z vodo, katere temperatura je od-
visna od zaZeljenega razmerja H,0 : H,.
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Tako prlpra\'ljeno mesanico vodimo v Zarilno
pec. Pred uvajanjem te mesanice se mora komora
prezraditi z inertnim plinom, t.j. z duSikom ali
argonom, kar velja posebno, ¢e delamo s samim
H,. Po kon¢anem Zarjenju, oziroma razoglji¢enju
je potrebno komoro in kanale ponovno prepihati
z inertnim plinom.

Po zgoraj opisanem nacinu toplotne obdelave
se trakovi le razoglji¢ujejo in niso zato odporni
proti staranju.

b) Razoglji¢enje in denitriranje:

Ce nepomirjeno jeklo ne sme biti podvrzeno
staranju, potem je¢ potrebno poleg ogljika mocno
znizali v jeklu tudi vsebnost duSika.

Poznano je, da ogljik in duSik mo&no vplivata
na visino meje razteznosti in na izoblikovanje
karakteristitnega kolena na Sigma-Epsilon krivu-
1ji, to je na preoblikovalno sposobnost v hladnem
stanju. Prvi dve krivulji na diagramu slike 4, ki
pripadata nepomirjenemu jeklu, sta brez karakte-
risti¢nega kolena, ker so bili trakovi ojatani. Osta-
le tri krivulje pa imajo mocno izraZeno koleno
zaradi pojava staranja.

Za primerjavo so v istem diagramu podane
tudi krivulje jekla, ki staranju ni podvrZeno.

L C(

CCrCr

S3dni 32 00°C 3% 200
Slika 4
Krivulje na Sigma-Epsilon diagramu

Iz zgoraj navedenega je razvidno, da je najbo-
lje, ¢e se trakovi razoglji¢ijo in demtrlrajo Samo
na ta nadin toplotno obdelani trakovi imajo visoko
sposobnost preoblikovanja v hladnem, visoko
odpornost proti staranju. Razoglji¢enje in denitri-
ranje se izvede istoasno, in to pri isti toplotni
obdelavi. Spodaj opisani postopek je v uporabi v
$tevilnih Zarilnicah renomiranih Zelezarn.

Ko je pe¢ pripravljena za Zarjenje, se po izpira-
nju zaéenja uvajati v komoro mesanico H; in N,,
ki ima 5—10 % vodika z rosi$¢em pri minus 30° C.
Hitrost ogrevanja kolobarjcv je funkcija odstra-
njevanja emulzije s povrsine kolobarjev, zaradi
¢esar je véasih potrebno daljSe zadrZevanje pri
400° C. S tako meSanico se doseze popolnoma Cista
povriina, brez saj, kar je zelo pomembno za po-
znej$o predpripravo povrSine za enoslojno emaj-
liranje.




Ko doseze kolobar temp. 700° C, se zaéne posto-
pek razoglji¢enja z dovajanjem dolocenega razmer-
ja mesanice H,0 : H, v komoro. Ves potek razoglji-
¢enja se konstantno kontrolira s kemiéno analizo
izhajajocih plinov, in to ogljikovega monoksida
za kontrolo razogljicenja in amonijaka za kontrolo
denitriranja.

oC | %
700+ 100
90
2 5 &
| 5
5001 70 £
400 &
50 &
00 @0 S
200 o 30 e
20
00 0
Cas
Slika 5
Potek razogljiCenja in denitriranja ter kontrola izhajajoéih
plinov

Ko doseZe vsebnost ogljikovega monoksida v
izhajajoCih plinih vrednost blizu 0, se nadaljuje
Zarjenje pri 700" C, in to v atmosferi ¢istega vodika.
Trakovi se pri tej temperaturi Zarijo $e toliko ¢a-
sa, da pade vsebnost NH; v izhajajo¢ih plinih na
vrednosti, ki so blizu 0 %. V tem trenutku je raz-
oglji¢enje in denitriranje kon¢ano. Trakovi se nato
ohlajujejo v mesanici suhega H, in N,. Potek Zar-
jenja in krivulje vsebnosti CO in NH, prikazuje
diagram na sliki 5. Vrednost CO in NH; je izrazena
kot funkcija maksimalne doseZene vrednosti pri
izhajajocih plinih.

Na celoten cas zarjenja vplivajo faktorji, kot so
teZza vlozka, razmerje H,0:H,, ¢istota H, pred
uvajanjem v pe¢, koli¢ina izhajajodega oglikovega
monoksida in amonijaka, debelina trakov, vseb-
nost ogljika in dusika v jeklu itd.

TEORIJA RAZOGLJICENJA

Preden bi pristopili k opisu preiskav in rezul-
tatov, ki smo jih dosegli pri razogljienju, naj
navedemo le kratek pregled teorije, ki jo prinasa
literatura.

Bungardt je dokazal, da je oksidacija ogljika
odvisna le od vodne pare. Z nara$éajoco vsebnostjo
vodne pare v vodiku naj bi dosegli neko vrednost
razmerja H,0 : H,, nad katero povriinsko razoglji-
Cenje ne bi bilo ve¢ odvisno od hitrosti oksidacije
ogljika, temve¢ od difuzije tega elementa v mrezi.

Liicke je pri raziskavah razoglji¢enja prisel do
zakljucka, da je hitrost difuzije ogljika v alfa fazi
tista, ki regulira pojav razogljitenja pri temp. iz-
pod A, vendar le tedaj, ko je hitrost reakcije med

ogljikom in sredstvom, ki razogljituje, proti difu-
zijskim procesom tako veliko, da je vsebnost
ogljika na povrSini prakti¢no enaka nicli.

Pri temperaturi nad A, vendar nizje od 906°C,
to je takrat, ko se jeklo nahaja Ze v avstenitnem
obmocju, se med potekom razoglji¢enja tvori povr-
sinski sloj ferita. Hitrost napredovanja te feritne
fronte s povrsine proti notranjosti pa je proporcio-
nalna produktu difuzijske konstante (Da) in raz-
topnosti ogljika (Ca) v alfa fazi. Iz diagrama na
sliki 6, ki ima na ordinati vne$eno vrednost pro-
duktov DaCa, na abcisi pa temperaturo razogljice-
nja, je razvidno, da hitrost razoglji¢enja nara$éa
do 780—800° C, nakar zacenja padati.

2,0
Do -Ca

167

12 \

' 0'8

x 10
-""

04

e o

720 760 800 840 880 920
Temperatura (°C )

Slika 6
Potek produkta difuzije in raztopnosti ogljika v alfa Zelezu
pri razliénih temperaturah,

Poznejsi avtorji so ugotovili, da je najugodnej-
Sa koli¢ina vodne pare odvisna od sestave plina
in od temperature. Da se doseze ¢im vedja izme-
njava med vodno paro in ogljikom na povr$ini
materiala, mora biti razmerje med H,0 : H, narav-
nano pod oksidacijsko mejo, vendar ne preved
addaljeno od nje.

Razmejitvena krivulja med oksidacijskim in
redukcijskim poljem je v odvisnosti od razmerja
H;0 : H, in temperature podana na sliki 7

Vsako povec¢anje razmerja H,0 : H, preko raz-
mejitvene krivulje bi pomenilo mo¢no oksidacijo
povriine in s tem naglo padanje razogljicenja.
Oksidativni film prepreéi direkten kontakt med
paro in ogljikom.

Tudi sprememba temperatur pri dolodenem
razmerju H,0 : H; vpliva na potek razoglji¢evanja.
Oksidacijska sposobnost vodne pare naras¢a s pa-
dajoco temperaturo.

Koli¢ina H,0 v vodiku, ki je potrebna za dolo-
¢eno razmerje H;0 : H,, se dolota z uravnavanjem
temperature rosis¢a (slika 8). V zvezi s tem je
potrebno vedeti, da vodik sam po sebi nima di-
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lemperatura (°C)
s S 8 88

0 Q1 02 03 04 0506 Q7 08 09 10
Razmerje pH,0 . pH,

Slika 7
Krivulja ravnoteZznostnega stanja H.0 : H;

rektnega vpliva na razoglji¢enje, doloca pa koli¢ino
oksidacijskega sredstva, to je vodne pare.

Kako vpliva razmerje H,0 : H, pri temp. 700°C
na hitrost razogljiCenja (podana kot indeks raz-
ogljicenja) pri jeklu s ca. 0.3 % ogljika, prikazuje
diagram na sliki 9. Iz diagrama je razvidno, da z
nara$c¢ajo¢im razmerjem H,0 : H, najprej moé¢no
nara$¢a hitrost razoglji¢enja, nato je v intervalu
0.1—0.35 hitrost razogljicenja konstantna, nad
ca, 0.40 pa zaenja mocno padati, vse dokler ne
doseZe pri ca. 0.45 vrednosti nic.

Nizka hitrost razogljicenja v zacetku krivulje
do vrednosti 0.1 razmerja H,0 : H, je posledica po-
¢asne oksidacije ogljika na povrsini, ker je ta
odvisna od vsebnosti vodne pare. Pri vrednosti
razmerja H,0 : H, nad ca. 0.4 hitrost razoglji¢enja
pada, ker se pribliZujemo razmejitveni krivulji.

D N
- /
|
—
/P/ 0,‘ g
40 /r‘
7
y 03
26 T
» // 02t 6 ur pri 700°C
R /
s Ll Y
2
3 1 I 1
or 0 03 04 HO
-16 H.
~ 2
Slika 9
-30 Potek razoglji¢enja v odvisnosti od indeksa ID in razmerje
012345678901 1R213K B0 8
Odstotek viage v olinu Odvisnot difuzijske konstante ogljika (D) v alfa
Slika 8 Zelezu v odvisnosti od temperature tolmaéi tudi
Krivulja rosi3&a Schumann. Te vrednosti so: ‘|
\
temp. @) w o 3008 5001 700 w
D (cm?/s) 2,0.10—7 3,3.10—14 4,3.10—1 4,1.10-¢ 6,1.10-7 3,6.10~6

Globina difuzije je odvisna od difuzije konstan-
te in od ¢asa razoglji¢enja. To globino difuzije teo-
reti¢no izracunamo po naslednji formuli:

X= I’ 2d.t

pri ¢emer pomeni:

D = difuzijska konstanta (cm?/sek.)
t = &as (sek.)

X = globina difuzije

Pri razoglji¢enju trakov je potrebno uposte-
vati dejstvo, da poteka razoglji¢enje z dveh strani
istofasno in da je zato difuzijska pot za ogljik
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prakti¢no enaka polovici debeline. Potreben teore-
ti¢ni ¢as za razogljicenje trakov debeline 0.5, 1,0
in 20 mm pri 700°C, ki ga izraunamo s pomoéjo
7ze podane formule naj bi bil naslednji: (glej ta-
belo 1V)

Tabela IV
Temperatura debelina tas
°C mm min.
0.5 8.5
700 1.0 34
136

20




Kon¢no naj navedemo $e reakcijo, s pomoéjo
katere poteka razogljicenje.

C+H0 2 CO+H,

PRAKTICNO DELO

Pri preiskavah razoglji¢enja smo si zadali za
nalogo raziskovati:

L. vpliv temperature in ¢asa na hitrost in na
stopnjo razoglji¢enja

2. vpliv atmosfere na hitrost in stopnjo razoglji-
cenja

3. vpliv strukture na hitrost in stopnjo razoglji-
¢enja

4. vpliv temperature in casa razoglji¢enja na
narascanje feritnega zrna

5. moZnost razoglji¢enja v kontinuirnih pedeh.

Za preiskave razoglji¢enja smo si izbrali hladno

valjan trak iz redne proizvodnje, kvalitete ¢ 0147.
Trak je imel naslednjo sestavo:

C 0.045 %
Si 0.01 %
Mn 0.30 %
P 0.016 %
S 0.029 %
Cr 0.05 %
Cu 0.19 %
Ni 0.03 %
Sn 0.012 %

Razogljitenje smo opravili na napravi, ki je
bila sestavljena iz naslednjih delov — slika 10
1. Jeklenka za vodik (1) in dusik (2)
2. Varnostna zapora (4)
3. Mesalec plinov (5)
4. Cistilec plinov (6)
5. Vlazilec (7) s termostatom (8)
6. Pecica (11) s termoelementom (10)
7. Preizkusanec (12)

1 vock 4 wrnosine 2opore 7 viodiec Utermoeiement

1 oulia $ plinsha &rpalka B termostat M Marsove pedica

J recuirrs versd 6 dntiec plra F lememeler 12vzorec
Slika 10

Shema naprave za pripravo H: In N, s peéico

Ad 1. Kot izvor plina smo uporabljali dugik in
vodik iz jeklenk, ki so bile opremljene z reducir-
nimi ventili.

Ad 2. Varnostne zapore (steklenice s tekocino)
so nam sluzile za varnostno kontrolo dusika in vo-
dika.

Ad 3. Za pripravo plinske mesanice dolo¢enega
razmerja smo uporabili Wéthoff-ovo plinsko ¢rpal-
ko, tipa Na 18/3a. Crpalka je bila prikladna za pri-
pravo dvokomponentnih plinskih meganic, v toéno
doloenem razmerju. Imela je kapaciteto 20—76 1/h
plina. Pritisk pred ¢rpalko in za njo ni bil vedji
od 100 mmVS.

Ad 4. Ker je plinska mesanica, ki smo jo upo-
rabljali za razogljiCenje, vsebovala dolofeno koli-
Cino prostega kisika, smo za odstranjevanje tega
vgradili za mesalcem ¢istilec Deoxo model D tip
5/50, s katerim smo odstranili kisik do sledov.

Ad 5. VlazZilec plina s termostatom. Vlazilec je
sestavljala zunanja posoda in izpiralka s steklenim
filtrom. Ta filter je razprieval dotekajo&i plin v
male mehurcke, ki so se na poti skozi vodo navla-
zili. Meritve so pokazale, da je dosegel plin 95 %
relativne vlage, kar prakti¢no predstavlja popolno
nasicenje.

Ad 6. Za preiskavo razoglji¢enja, oziroma za
ogrevanje trakov na temp. razoglji¢enja smo upo-
rabljali malo uporovno peéico. Regulacijo temp.
smo vrsili preko vrtljivega transformatorja. V kre-
mencevi cevki @ 20 mm in dolZine 100 mm je bil
vgrajen Pt — PtRh termoelement. Cev je imela na
eni strani prikljucek za plin, ki je bil vezan z vla-
Zilcem, na drugi strani pa odprtino za odvod plina
in za dajanje vzorcev v pet in iz pedi.

Preizkave razoglji¢enja smo najprej vrsili na
hladno valjanih trakovih pri naslednjih pogojih:

650°—700°—7500—800° C
2—4—6-—10—20 min.

Temp. razoglji¢enja
Cas razogljicenja

Plinska mesanica 80 % N,
20 % H,
Temp. rosisc¢a 3°Cin40°C

Da ne bi vnasali preve¢ spremenljivk, smo za-
¢etne preiskave izvedli le na neZarjenih hladno va-
ljanih trakovih, deb. 1 mm.

Preizkusance dimenzije 60 X 15mm smo pred
razoglji¢enjem temeljito razmastili v trikloreti-
lenu.

Petico smo ogrevali na zaZeljeno temperaturo.
Preizkudanec smo vlozili v tisti del cevke, ki je
gledala iz peti. Po vlaganju preizkusancev smo peé
najprej izpihovali z isto plinsko me8anico, ki smo
Jjo uporabljali za razoglji¢enje. Po izpihovanju smo
preizkusance potisnili v pe¢ in jih drZali zaZelen
¢as na temperaturi. Po preteku tega ¢asa smo pre-
izkusance vzeli iz pe¢i. Ohlajevali pa smo jih tako,
da smo jih premaknili v hladni del kvaréne cevke,
to je v tisti del, ki je gledal iz peéi. Tu so se pre-
izkuSanci drzali le toliko ¢asa, da so se ohladili do
sobne temperature, in to v atmosferi 80 % N, in
20 % H,.
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Po kon¢anem razogljicenju smo na slehernem
preizkusancu izdelali kemi¢no analizo na C. Rezul-
tati, ki smo jih dosegli pri razlicnih temperaturah
in ¢asih in pri konstantnem razmerju H,0 : H,, so
razvidni iz diagramov $t. 11. in 12. Hladno valjani
trakovi so imeli pred razogljicenjem 0.045 % C.

0060+ Hiadno valjano starje
Debelina: 1mm ———700C |
Rosisée : 30°C — 7500
0,050 Razmerje Hy N,=20:80 === 800°C
0045
0040
R
020 )
0 ~5
~
oL 1 t i ) : l
W24 ¢ 6 v 2 % 5 820
————=2das (min.)
Slika 11
Potek razogljicenja v temp. obmotju 650—800° C
0060 Hiadno voljano starye — 650°C
Debelina: 1mm B e
Rosiite : 40°C —e 0%
0050 Rozmerje Hy Ny=20:80 === 800°C
0,045
0,040
030
& 0
=
| go20
’ 0,010
0

Slika 12
Potek razogljitenja v temp. obmoéju 650—800' C

Na vseh preizkusancih, ki so bili podvrzeni raz-
oglji¢enju, smo izdelali $e metalografsko preiska-
vo za dolotevanje globine razoglji¢enja in velikosti
kristalnih zrn. V spodaj navedeni tabeli V. navaja-
mo le nekaj primerov nara$anja zrn in globine
razoglji¢enja v odvisnosti od temperature in Casa
za trakove, debeline 1 mm, ki so bili podvrZeni
67 % hladni deformaciji. Podatki za globine raz-
ogljicenja, ki jih navajamo, so bolj informativ-
nega znacaja ter je njih metalograisko doloceva-
nje teZzavno. Vsebnost C v razogljicenih conah
nismo dolocevali.
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Tabela V

Velikost 2 po ASTM  Globina

TE™  min  reogl nerazogl. razogl v mm
presek presck g

10 7 7  max. 0.05

650 20 7 7 0.05
700 20 7 7 0.20
4 7 7 0.05

750 10 4 6 0.20
20 <1 6 0.35

800 10 1 5 0.30
20 1 4 0.40

| A

Iz dosedaj ugotovljenega je razvidno:

1. da so za doseganje popolnega razogljienja
trakov Casi prekratki.

2. da so pri temperaturah nad vkljuéno 750°C
zrna podvrzena moénemu naras¢anju.

3. da je hitrost razoglji¢enja pri 650°C izredno
pocasna.

4. da je hitrost razoglji¢enja pri temp. rosisca
30 in 40° C prakti¢no enaka.

Kakor je razvidno iz slike 13 in 14, so imeli
preizkusanci, ki so bili razoglji¢eni pri temp. 750
in 800° C, v sredini trakov zrna velikosti 6 po ASTM
skali. Na robu trakov pa so zrna tako narasla, da
jih po omenjeni skali nismo mogli ve¢ oceniti.
Meja med grobimi in finimi zrni je predstavljala
obenem mejo med razoglji¢eno in nerazogljiceno
cono.

Slika 13 — 100 X
Narad¢anje zrna v razoglji¢eni coni pri 800° C
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Slika 14 — 100 X

Naras¢anje zrna v razoglji¢eni coni pri 750°C

Na podlagi ugotovlijenega smo nadaljnje
preiskave pri temp. 650, 750 in 800°C, kakor tudi
pri krajsih ¢asih od 20 min. opustili. Novi pogoji
so bili torej naslednji:

680 — 700 —T720°C

30 — 60 — 120 — 300 min.
80:20

40rC

Temp. razoglji¢enja
Cas razoglji¢enja
Razmerje N, : H,
Temp. rosisca

Za preiskave razogljicenja smo vzeli nezarjene
hladno valjane trakove, debeline 1,0—15—2,0
milimetra, na katerih je bila izvrSena po navede-
nem vrstnem redu debelin 67, 50, in 33 % hladna
deformacija. Rezultate, ki smo jih pri tem dosegli,
nam podajajo diagrami na slikah 15, 16 in 17.

Q050
0045 Hladno valjany tralovi — 680°C
; Debelina: 1mm ——== 7000
0,040 Rosidce: 40°C . — 22090
Rozmerje H, N,=20.80

0 0 80 120 300
— ¢as (min)
Slika 15

Potek razogljitenja za debelino 1 mm

Iz vseh treh diagramov je razvidno, da poteka
razoglji¢enje najpocasneje pri 680°C, medtem ko
je hitrost razoglji¢enja pri temperaturi 700 in
720°C skoraj enaka. Pri temp. 700 in 720°C smo

—= ¢as (min )

Slika 16
Potek razoglji¢enja za debelino 1,5 mm

0,050
0 Hadno valjano stanje — 680°C
e Debelina: 2 mm —-——-700°C
goi0 Rosiste : 40°C — 72000
Razmerje H, Ny*20°80
0030~ *\
Qo0 \\
<
X 0010 ANS
r 0,005~ \\\:=7 e
0
0 X0 & 20 30
¢as (min)
Slika 17

Potek razoglji¢enja za debelino 2 mm

po 120 min. razoglji¢enja dosegli pri vseh hladno
valjanih trakovih, ne glede na debelino vrednosti,
ki so bile enake ali celo nizje od 0.005 %, to je
vrednosti, ki jih morajo imeti trakovi, ki so name-
njeni za enkratno emajliranje.

0050
0,045

Slika 18
Potek razoglji¢enja preiskuiancev v normaliziranem stanju
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Z namenom, da bi ugotovili vpliv strukture na
hitrost razoglji¢enja, smo vrs§ili preiskave tudi na
normaliziranih preizkuSancih. Diagram na sliki I8
prikazuje stopnjo razoglji¢enja v odvisnosti od Ca-
sa in temperature za trak debeline 2 mm. Trak je
je bil ogrevan v suhi atmosferi H, : N, z 20 : 80 in
normaliziran s temper. 920°C.

Naslednji diagram na sliki 19 pa prikazuje
stopnjo razoglji¢enja v odvisnosti od debeline.
Stopnja razoglji¢enja je glede na enoto ¢asa vedja
pri tanj$ih dimenzijah.

Q050 -

0045 Hodno valjani trakovi — 2mm
Terrp.razoglicenfa: 7000 ==== [5mm

0,040 Raosisée: 40°C ——— 1 mm

Razmerje H,Ny= 20 80

020 \

%C

0on
0,005

Slika 19
Stopnja razoglji¢enja preiskusancev razli¢nih debelin

Naslednji diagram na sliki 20 prikazuje stopnjo
razogljicenja v odvisnosti od stanja obdelave tra-
kov. Kakor je iz krivulj razvidno, ni med normali-
ziranim, Zarjenim in hladno valjanim stanjem
prakti¢no nobene razlike v stopnji razoglji¢enja.

0050 =
Q045 Ternperatura 700°C — normal

7 Debelina: 1mm === Zorjeno
Q040 Rosisce: 40°C ~—— hiod v

Razmerje Hp. No= 20. 80

~——— ¢as (min.)
Slika 20
Stopnja razogliiCenja preiskusancev razli¢nih struktur

Metalografske preiskave, ki smo jih izvedli na
razoglji¢enih vzorcih pri 680 — 700 — 720° C, so po-
kazale, da je pri temperaturi 720 feritno zrno v
razogljiCeni coni podvrZeno rahlemu narai¢anju, in
to predvsem po daljSem ¢asu Zarjenja. (Slika 21)
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Slika 21 — 100 X
Narad¢anje zrna v razoglji¢eni coni pri 720°C

Za primerjavo navajamo $e strukturo rekrista-
lizacijsko Zarjenega traku, kjer so lepo vidna ferit-
na zrna z izlo¢enim zrnatim cementitom. (Slika
22)

Slika 22 — 200 X
Rekristalizacijsko Zarjena struktura

Glede na navedeno smo vse nadaljnje preiskave
pri 720°C opustili. Ravno tako smo opustili pre-
iskave pri temp. 680°C, ker je bila pri tej tempe-
raturi difuzijska hitrost ogljika prenizka.

Slika 23 prikazuje feritno strukturo, ki smo jo
dobili po 120-minutnem razogljicenju pri 700°C.
Zrno je homogeno, velikosti 7 po ASTM skali. Pri
tej temperaturi je zrno naraslo najve¢ za 1 enoto.

Na$ primarni namen pri teh preiskavah je bil,
ugotoviti stopnjo razoglji¢enja, vendar smo vzpo-
redno s tem izdelali $e kontrolo stopnje denitrira-
nja trakov v odvisnosti od temperature in ¢asa,
Ceprav atmosfera, ki smo jo uporabljali, ni bila pri-
merna za denitriranje. Hladno valjani trakovi so




- - B
o - - U o 7 -
N L [ Ve .
R - X ",
4 X s
\ o~ X =) »
L 4 . o -
¥ - L~ e o
|« ~— . = T
o
iy '~ . '
- : -l - -~
b 5 » > b
[ -~ - ool T
‘ ; % a0 o 2, - o P
o CJ - o o - .
g » - ¢ - L
¥ L e, bl
o - ) N - » RIRE
J s \
- . - -
. Ry
- = ’ ~ = G
- 1 5 . , x‘.‘
s it S s S . - > |
- - v

Slika 23 — 100 X
Razoglji¢ena struktura

vsebovali pred razoglji¢enjem ca. 0.005 % N. Re-
zultati, ki smo jih dosegli, kazejo, da ni prislo te-
kom razoglji¢enja do bistvenega denitriranja. V
nobenem slu¢aju ni vsebnost N padla pod 0.003 %.

1z literaturnih podatkov je poznano, da je z ob-
delavo v cistem vodiku ali v mesanici 75 % H, in
25 % N, mogoce znizati duSik na vrednosti pod
0.0005 %. Taki trakovi razumljivo niso podvrzeni
staranju.

EMAJLIRANJE RAZOGLJICENIH TRAKOV

Rezultati razoglji¢enja pri 700°C so bili v vsa-
kem pogledu pozitivni. Glede na to smo Zeleli prak-
ticno ugotoviti, ¢e je stopnja razoglji¢enja dovolj
globoka, da bi bili preizkusanci sposobni za eno-
slojno emajliranje. Preizkus emajliranja smo iz
vedli v laboratoriju podjetja »Gorenje« iz Velenja.

Za preizkuse smo si izbrali hladno valjane tra-
kove, debeline 1 mm. Trakovi so imeli naslednjo
sestavo:

C 0.04 %
Si 0.04 %
Mn 0.28 %
P 0.021 %
S 0.022 %
Cu 0.07 %
Cr 0.06 %
Ni 0.03 %
Sn 0.006 %
Al 0.006 %

Trakove smo razoglji¢evali po Ze opisanem po-
stopku pri 700° C. Cas razoglji¢enja je bil od 30 —
— 60 — 120 min.

Tako obdelane preizkusance smo poslali na
preiskave enoslojnega emajliranja. Za primerjavo
smo izvedli preiskave emajliranja tudi na preiz-
kuSancu, ki je bil le rekristalizacijsko Zarjen.

Glede na toplotno obdelavo, oziroma na stop-
njo razogljicenja so imeli poslani preizkusanci na-
slednjo vsebnost ogljika: — tabela: VI

Tabela VI

Obdelano stanje tas mz"t:lgl:f'iéa\ia :i
rekristalizacijsko
Zarjeno — 0.04
razoglji¢eno 30 0.022
razoglji¢eno 60 0.009
razoglji¢eno 120 0.005

Preiskave enoslojnega emajliranja so se vrsile
po redukcijski metodi firme Ferro iz Nizozemske,
in sicer po naslednjem postopku:

1. razmaSc¢evanje v alkalnem industrijskem de-
tergentu pri temp. vrenja in 4 % koncentraciji

2. luzenje v 10 % H,SO, pri temp. 70°C. Cas
luZenja 5. 10, 15 in 20 min.

3. nikljanje po reakcijski metodi.

Koncentracija: 32 g/1 NiSO, x 7 H,0
12 g/1 NaCH,COO
7 g/1 Na hipofosfita
temperatura 30°
¢as 4 min.

4. SuSenje

5. Emajliranje

6. Preizkus veznosti emajla

Po vsaki operaciji je sledilo izpiranje v topli
ali mrzli vodi.

Rezultati, ki smo jih pri tej obdelavi trakov
dosegli, so bili zelo divergentni, kar je bilo razum-
ljivo glede na razli¢no vsebnost C v jeklu. Dobro
vezanost emajla smo dosegli pri tistih trakovih,
katerih vsebnost ogljika je bila pod 0.009 %, neza-
dostna veznost emajla, oziroma najslab$e lastnosti
pa so bile ugotovljene pri preizkusancih, katerih
vsebnost ogljika je bila ve¢ja od 0.02 %.

Izgube na tezi pri luZenju v H,SO, so bile pat
razli¢éne glede na razli¢ne Case luzenja. Pri 20 min.
luZenja so bile izgube cca 70 g/m?, kar je v pred-
pisanih mejah. Nanos niklja pa je bil cca 0.75 g/m?,
kar pa je rahlo pod predpisano mejo, ki znada
0.8—1.5 g/m?. Povriina enoslojno emajliranih pre-
izkusancev je bila gladka in brez napak.

ZAKLJUCEK

Rezultati, ki smo jih dosegli, so naslednji:

1. Najoptimalnej$a temperatura razoglji¢enja
je bila 700° C. Pri tej temperaturi ni nevarnosti ob-
¢utnega nara$tanja feritnega zrna, kar se dogaja
pri vi§jih temperaturah. Pri temperaturi pod
680° C pa je hitrost razoglji¢enja obfutno niZja.

2. Najoptimalnej$i ¢as razoglji¢enja je bil pri
700°C in 120 min. in to predvsem pri debelini
1 mm. Ta ¢&as je bil dovolj dolg, da smo dosegli so-
razmerno globoko razogljicenje.

3. Med temperaturo rosi§¢a 30 in 40°C ni bilo
bistvenih razlik o hitrosti razoglji¢enja.
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4, Z debelino trakov pada stopnja razogljienja
v odvisnosti od ¢asa. Debelejsi trakovi so se pocas-
neje razoglji¢evali. Pri daljSem Casu razoglji¢enja
pa se je tudi pri debelejsih trakovih dosegla zaZe-
lena vsebnost ogljika.

5. Na hitrost razogljitenja ni imela prakti¢no
nobenega vpliva oblika strukture, oziroma oblika
cementita,

6. Mesanica H, : N, = 20 : 80 se je pokazala pri-
merna za razoglji¢enje.

7. Glede na sorazmerno dolgi ¢as razoglji¢enja
odpade vsaka moznost uporabe kontinuirnih pecéi
za razogljicenje.

8. Pri temperaturi 700°C in po 20 minutah smo
dosegli pri 1 mm preizkuSancih vrednosti, ki so
bile nizje od 0.005 % C.

9. Pri razoglji¢enju praktiéno ni prislo do de-
nitriranja.

10. Trakovi z manj kot 0.009 % C so se enosloj-
no zadovoljivo emajlirali, nad 0.02 % pa slabo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir das einschichtige Emajlieren werden Stahlbiinder
mit unter 0.005 % Kohlenstoffgehalt verwendet. Eines der
Verfahren fiir die Erniedrigung des Kohlenstoffes im Stahl
ist die Entkohlung. Im Hiittenwerk Jesenice sind Versu-
che fiir die Entkohlung unserer kaltgewalztem Biinder der
niedriggenkohlten Tiefziequalitit durchgefiihrt worden.

Die Entkohlungsversuche haben wir in der Atmosphiire
bestehend aus Stickstoff und Wasserstoff verschiedener
Feuchtigkeit in Temperaturbereich von 650 bis 800° C durch-
gefiihrt,

Um den Einfluss des Gefiiges auf die Entkohlungsge-
schwindigkeit festzustellen haben wir Biinder verschiedener

Dicke vor der Entkohlung verschieden wiirmebehandelt.
Die Grundforschungen der Entkohlung sind an ungeglith-
ten kaltgewalzten Béndern druchgefithrt worden.

Die giinstigsten Ergebnisse haben wir bei 700°C Ent-
kohlungstemperatur und einem Verhiltniss H:: N:=20: 80
und einem Taupunkt von 40° C erzielt. Der Kohlenstoffge-
halt fiel nach 120 Minuten bei 1 mm Blechdicke unter
0.005 o, Es ist ein erheblicher Einfluss der Blechdicke auf
die Entkohlungsgeschwindigkeit festgestellt worden, der
Einfluss verschiedener Gefiigeausbildungen kann vernach-
lassigt werden.

SUMMARY

Steel strips with less than 0.005% C have been used
for one-laver enamleing. One among the possible means
for the reduction of the carbon content of steel is decar-
burising. In Jesenice Ironworks tests on decarburising of
home-made cold-rolled strips of low-carbon steel for deep
drawing were carried out.

Decarburising tests were carried out in different
atmospheres containing N: and H,, and different amounts
of vapor within the temperature range 650—8X'C.

A low number of specimens of different thickness was
previously subjected to different thermal treatment in

order to determine the influence of the structure on decar-
burising rate.

The optimum results were obtained when decarburising
at 700°C in an atmosphere with 20/80 ration Hi/N. and
a dew point at 4°C. The carbon content of specimens of
I mm thickness decreased below 0005 % after 120 mins
already. It was determined that the strip thickness exerts
a significant influence on decarburising rate whereas the
infuence of metallographic structure can be neglected.

3AKAIOYEHHE

AAS SMAAHPOBAHHA B OAHOM CAOC ACHTOMHO CTaAN © COACPHKa-
nieM yrabeposa smesmenes 0.005 % oan \3 cnocoGos caamenus C
B craan aro ofeayvracpomsmanie, C 9710i HEALHO B METAAAVPrUYe-
cxom 3asore Ecenmue (2clezarna Jesenice) seancs omuTm ofeayrae-
POMMBAHNYE XOAOAHO NPOKATAHBIX ACHT B HHTCPBAAC TCMDCPaTyp
650—800° 11 ¢ pasanusom coacpaanmem maary. Hamessan raxxe
pexuM TepMideckoil oOpaboTkn YTOGH MOAYYHTL PAIAHYHYIO CTPYX-
TUPY M OUPEACAHTE BAHAHHE CTPYKTVPEL HA  OGC3VTACPOMHBAHHC
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XOAOANO-TIPG SATHMX  ACHT HUIKOVFACPOANON craax Aax  rayGoxodi
sk, OcHoBHOC MenMTanme 00e3YTACPOMHBANHMSE MHMOANCHO HA
XOAGAHO-NPORATHEIX AcHT Gea omkura. Camue Aywimse peayAbTarh
OBLIVTACPOMMBINNN  NOAVICHE TP Temn-pw 7009 1L n arsocdepe
razos H, n N, B orsomesimr 20°80. Coaepmanue C AeHTM TOAIIHHW
1 3m yige nocae 120 mun npouecca oxasaaces ke 0.005 %, Taasayo
POAR Na GRCTPOTY OOCIVEACPOMHBANIS HMEET TOAUINHA ACHTE DAM-
AHHE CTPYRTYPHW TAK HEIHAYHTCALHO YTO Cif MOMKHO npenelpeds.
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Primeri iz dela metalografskega laboratorija

V clanku opisujemo metalografsko analizo ma-
teriala porulene prirobnice iz visoko legirane je-
klene litine. Na osnovi strukturnih znadilnosti
ocenjujemo delovne pogoje kakrinim je bila pod-
vriena prirobnica v dolo¢enem éasovnem intervalu
pred porusitvijo. S povezavo rezultatov optitne
metalografije ter informacij, dobljenih z elektron-
skim mikroanalizatorjem smo kvalitativno opisali
verjetni mehanizem porusitve.

Prirobnica z nastavkom, v katere notranji odpr-
tini je rotirala pogonska gred ¢rpalke, se je po
priblizno dveletnem delu nenadoma porusila. Sko-
zi visokotla¢no ¢rpalko se je pretakala Cista voda
s temperaturo 210°C in tlakom 165 atm. Zra¢nost
med gredjo in notranjo steno prirobnice je bila
okoli 0,1 mm. Voda, ki se je pretakala skozi to
rezo, je bila mazalno sredstvo. Iz delovnega dnev-
nika ni bilo razvidno, ¢e so nastale kak$ne motnje
med obratovanjem. Dopuscena pa je bila moznost,
da je med pogonom padel tlak do take mere, da
se je voda uparila. V tem primeru je izostal njen
mazalni u¢inek in pogonska gred je prisla v nepo-
sreden kontakt z notranjo steno prirobnice,

f
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Slika 1
Prirobnica. Posamezni kosi so sestavljeni v prvotno obliko
prirobnice

Pri porusitvi je prirobnica razpadla na vec ko-
sov (slika 1 in 2). Na posameznih kosih pa smo
opazili velike, razli¢no dolge in zvedina radialno
potekajoce razpoke, ki so zacele na notranji strani
prirobnice (slika 2). Prelomne povrsine so bile
pokrite s tanko plastjo magnetitne $kaje, s podob-
no tanko plastjo je bila prevledena tudi vsa zuna-
nja in notranja povrs$ina prirobnice.

i R RS SN —— ]

Slika 2
Deli, v katere Je razpadla prirobnica

Na notranji povrsini prirobnice so dobro vidni
razlicno Siroki in celo blizu 1 mm debeli pasovi
zaribane tuje kovine (slika 3). Podobne informaci-
je smo zbrali tudi na makroskopskih posnetkih s
prec¢nega (slika 5) in vzdolZnega (slika 4) preseka
prirobnice. Na sliki 4 se vidi del zaribane kovine
na prirobnici. V zaribani kovini so drobna zrna
oksidne 3$kaje. Makroskopsko jedkanje odkrije
tudi ve¢ drobnih razpok, ki jih s prostim o¢esom
ni moc¢ videti (slika 5). Na tej sliki se vidi tudi
priblizno 1,5cm Siroka cona, v kateri je prislo
zaradi poviSane temperature do vedjih ali manjsih
strukturnih sprememb.

Kemi¢na sestava materiala (1,54 % C, 18,20 %
Cr, 0,889% Si, 0,51 % Mn, 036 % Ni, 0,11 % Mo,
0,026 % S in 0,025 % P) je normalna za visokolegi-
rano kromovo ledeburitno litino, ki je korozijsko,
toplotno in obrabno obstojna. Po podatkih iz lite-
rature imajo litine te vrste, med katere spada tudi
analizirana, naslednje mehanske lastnosti: trdoto
HB 290 do 450 kp/mm?, natezno trdnost o, 27 do
63 kp/mm?, tla¢no trdnost 70 kp/mm? ter Zilavost
2,8 do 4.8 kpm/cm?,
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Slika 5§
Makroskopski posnetek preseka ob notranji stranl prirob-
nice. Razpoke in Siroka cona toplotnega uéinka. Jedkano
(FeCls + HCI + ethyl. alk.); pov.2,6 X

struktura brez naknadnega toplotnega vpliva, po-
tekajo predvsem cez ledeburitni eutektik t.j. cez
krhko strukturno komponento litine (slika 6).
Mikrotrdote feritnih zrn z drobnimi precipitirani-
mi karbidi so 350—370 kp/mm? (HV), ledeburit-
nega cutektika pa okoli 530 kp/mm? (HV).

RS J A R
Slika 3 == 55 g 2 Pt
Notranja stran kosa razletele prirobnice. Vidijo se pasovi * o e =, N
zaribane druge kovine SIS ‘ .
N i }.f -
P ’ : >
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Slika 6

Potek razpoke v delu prirobnice z nespremenjeno struk-
turo. Jedkano (CuS0O, + HCI 4 H,0); pov. 200 X

Slika 4
Makroskopski posnetek dela prefnega prescka prirobnice.
Na notranji strani je zaribana kovina. Jedkano (CuSO,
+ HCI + H:0); pov. 15 X

Mikrostrukturna analiza je pokazala, da je liti-
na razmeroma Cista in da so vsi vkljucki oksidnega
tipa (prakti¢tno sam kromov oksid). Mikrostruk-
tura nespremenjene litine dale¢ od notranjega
roba (izven obmodja toplotnega vpliva) sestoji iz
kristalnih zrn ferita in iz v feritu dispergiranih
drobnih karbidov. Ta feritna kristalna zrna obkro-
7a ledeburitni eutektik. Taka mikrostrukturna
sestava, ki je glede na fazni diagram sicer nerav-

noteZna, je povsem normalna za lito stanje. Raz- pgoonny 5 nmnmn,e:;'k:ﬂzmm todebittiin: ielo:

poke v delu prirobnice, kjer je Se prvotno lita Jedkano (FeCl + HCI + ethyl. alk.); pov. 100 X
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Mikrostruktura se skozi priblizno 1,5 cm $iroko
cono toplotnega u¢inka zvezno spreminja. V dolo-
¢enem pasu so nastale kalilne strukture, katerih
trdota je med 620 in 690 kp/mm? (HV) (slika 7).
Le-te strukture so posledica visoke temperature in
primernih ohlajevalnih hitrosti, katerim je bil
podvrien material. V tem podrolju se prvotna
ledeburitna mreZa ni spremenila.

V smeri proti notranjemu robu je prislo $e do
naslednjih zvezno si sledefih sprememb: prekri-
stalizacije primarne strukture in nastanka vedjega
Stevila kristalnih zrn, katerih trdota je 480 do
550 kp/mm? (sliki 8 in 9) ter raztapljanja in po-
novnega izlotanja karbidov po mejah austenitnih

Slika 8
Mikrostruktura v conf toplotnega udinka. Levo martenzit
(¢rn) z ledeburitnim eutektikom, desno prekristalizirana
struktura. Jedkano (FeCl + HCI + ethyl. alk.); pov. 100

Slika 9
Mikrostruktura ob notranji strani prirobnice v conl toplot-
nega ulinka. Prekristalizirano; austenit (desno) in austenit
z delno razpadlo ledeburitno mreZo (levo). Jedkano (FeCl, 4-
+ HCI 4 ethyl. alk.); pov. 100 X

kristalnih zrn, katerih trdota je priblizno 300 do
360 kp/mm? (HV) (sliki 9 in 10). Razpoke v coni
toplotnega ucinka ne potekajo ve¢ samo po lede-
buritni mreZi, temveé tudi ¢ez kristalna zrna in po
kristalnih mejah, na katerih ni karbidov ali kar-
bidnega eutektika (sliki 10 in 11).

Mikrostruktura v coni ob notranji povr§ini
prirobnice kaZe, da je bila temperatura v tem delu

Slika 10

Potek razpoke ob notranji povrSini prirobnice v coni
toplotnega vpliva. Austenit in karbidne kolonije. Jedkano
(FeCls + HCI + ethyl. alk.); pov. 100 X
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Slika 11

Potek razpoke v coni toplotnega uéinka. Razpoka poteka
delno ¢ez ledeburitni eutektik, delno pa ¢ez kristalna zrma
martenzita. Jedkano (FeClL + HCI + ethyl. alk.); pov. 100 X

precej nad 1200°C. Obstaja celo moZnost, da je
prislo do lokalnega nataljevanja. Grobo oceno
temperature, na katero je bila segreta kovina ob
notranjem robu, smo sku$ali dobiti s pomocjo
zarjenj pri razlicnih temperaturah. Zarjenje pri
maksimalni temperaturi 1230°C je pokazalo, da se
eutektski karbidi zelo pocasi raztapljajo. Se po
1,5.urnem Zarjenju na tej temperaturi je ostal
ve¢ji del teh karbidov neraztopljen. Iz tega lahko
sklepamo, da je bila temperatura v robni coni e
viS§ja ali pa da je trajal tak temperaturni reZim
mnogo dalj ¢asa.

V pomo¢ pri ugotavljanju temperaturnega re-
Zzima nam je bila tudi zaribana kovina na notranji
strani prirobnice. Zaribana kovina je na mnogih
mestih povsem zvarjena z materialom prirobnice
(slika 13). Drugje je ta zveza prekinjena zaradi
oksidne Skaje ipd. (slika 12). Za dosego tako
tesnega kontakta sta potrebna visoka temperatura
in tlak (v primeru, e je nastal spoj med trdnima
partnerjema) ali pa je moral biti eden od partner-
jev v testastem oziroma tekotem stanju.
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ogljikova jekla ali pa jekla za poboljsanje. Ta jekla
pa niso kaljiva na zraku. Deli razrusene prirobnice
so se lahko ohladili le na zraku. Nekateri deli pa
so se verjetno ohlajali Se pocasneje, ker so bili Se
v kontaktu s paro.

Ce so se torej kosi ohladili na zraku, v oglji-
kovem konstrukcijskem jeklu ali pa v jeklu za
poboljSanje take strukture ne bi mogli dobiti.
Lahko pa bi taka mikrostruktura nastala v jeklu,
ki bi imelo povecano koncentracijo elementa, ki
znizuje kriti¢no ohlajevalno hitrost. Zato smo skle-
pali, da nima zaribana kovina ve¢ enostavne sesta-
ve t. j. sestave enega od obeh konstrukcijskih

Slika 12
Mesto, kjer se je na notranjo povrsino prirobnice zaribala
druga kovina. Siva polja so polja 8kaje. Polirano; pov. 500 <

Slika 13
Mikrostruktura spoja med prirobnico in zaribano kovino.
Levo austenit (prirobnica), desno martenzit in zaostali auste-
nit (zaribana kovina); jedkano (FeCl + HCI + ethyl. alk.);
pov. 500 X

Mikrostruktura zaribane kovine sestoji iz
martenzita in zadrzanega austenita (sliki 13 in 14).
Zaribana kovina pa je prisla lahko le z gredi. Ma-
teriali, iz katerih so zgrajene take gredi, pa so ali

t"é»"'
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Slika 14
Mikrostruktura na prirobnici zaribane kovine: martenzit
in zaostall austenit. Sivo so veliki vkljucki oksidne Skaje.
Jedkano (FeCl: + HCI + ethyl, alk.); pov. 500 X b) Slika sestave
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d) Krom

elementov, ki sta bila lahko v mehanskem kontak-
tu, temveé sestavo, ki je posledica metalurske
reakcije med obema deloma. Mikrotrdota zaribane
kovine je 670 do 690 kp/mm?, vklju¢kov Zlindre pa
okoli 950 kp/mm?.

Na clektronski mikrosondi smo analizirali se-
stavo na obeh stranch zvara (stika med prirobnico
in zaribano kovino). Opazili smo, da se koncentra-
cija kroma v zaribani kovini na razli¢nih mestih
spreminja priblizno od 3 do 6 %. Ta koncentracija
je tako velika, pa tudi na taki razdalji od zacetne
meje (do cca 1 mm), da ni verjetno, da bi se pove-
¢ala zaradi difuzije v trdnem preko sti¢ne povrsine

f) Mangan

med prirobnico in gredjo. Scanning slike kaZejo
razporeditev analiziranih elementov (Cr, Mn, Si,
Al, Fe, 0,) na obeh straneh zvarjene meje (sl. 15).
Vidijo se relativne razlike v koncentraciji. Na ana-
liziranem mestu so le zelo kratki odseki cistega
kovinskega stika, ve€ina sti¢ne povrSine pa je
oksidirana. Ti oksidi in oni znotraj zaribane kovine
so nastali verjetno z oksidacijo kovine z vodno
paro ali zrakom pri visoki temperaturi.

Do takega velikega porasta koncentracije kro-
ma v zaribani kovini kot ga kaZejo kvalitativno
scanning slike, kvantitativno pa &rtna analiza, je
prislo verjetno zaradi delnega nataljevanja mate-
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h) Aluminj P
Slika 15 i

Rastrske slike, posnete na stiku med materialom prirobnice -3./“\ I

in zaribane kovine; levo zgoraj zaribana kovina; pov. 840 X d\s,«v_,\ no

riala prirobnice na stiku z gredjo. Zlitina, iz katere I J' ' Ve 0%Si

je ulita prirobnica, ima sigurno niZje taliS¢e od

jekla, iz katerega je bila izdelana gred. weim 0% CF
Zanimiv je tudi potek koncentracije kroma na Slika 17

obeh stranch sti¢ne meje. Koncentracija kroma Koncentracijski profil silicija in kroma na stiku kovine

v zaribani kovini je na analiziranih mestih celo prirobnice in zaribane kovine

narascala z oddaljenostjo od zvarjene meje. Pri A -~ tok

siliciju in manganu podobnega pojava nismo opa-
zili (slike 16, 17 in 18).

el
hou_

tok
o | Fe

M\ Fe

T

——0%Mn
=38 0% Fe
Slika 16 Slika 18
Koncentracijski profil Zeleza in kroma na dveh stikih ko- Koncentracijski profil mangana In Zeleza na stiku kovine
vine prirobnice in zaribane kovine prirobnice in zaribane kovine
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Taka svojstvena porazdelitev kroma kaZe na
gnetenje in mehansko »mesanje« zaribanega mate-
riala. Na isti pojav lahko sklepamo iz porazdelitve
in poteka vkljuckov oksidne $kaje. Vkljucki oksid-
ne Skaje na meji med prirobnico in zaribano
povrsino so sestavljeni iz kroma, aluminija, silicija,
mangana in Zeleza, do¢im smo v vkljuckih v zari-
bani kovini odkrili krom, aluminij in Zelezo.

Na osnovi zgoraj opisanih sprememb v mate-
rialu prirobnice in po strukturnih znadilnostih ter
kemicni sestavi zaribane kovine pois¢emo verjeten
vzrok porusitve prirobnice po naslednjem pre-
udarku: Iz nepoznanega vzroka je prislo do nepo-
srednega kontakta med vrteco se gredjo in notra-
njo steno prirobnice. Posledica mehanskega
trenja med obema deloma je bil postopen porast
temperature na obeh straneh sti¢ne povrsine. Med-
sebojni kontakt je trajal toliko ¢asa, da je tempe-
ratura v coni ob sti¢ni povriini dosegla vrednost

nad 1200°C. Najverjetneje pa je zrasla na tako
vrednost, da je prislo do delnega nataljevanja
materiala prirobnice (verjetno samo evtektika).

Razmeroma nizka toplotna prevodnost zlitine
z visokim procentom kroma je tudi vplivala na to,
da je bil porast temperature omejen na relativno
ozek pas ob notranji povrsini prirobnice. Posledica
tega je bil tudi zelo velik gradient v porazdelitvi
temperature po prirobnici od notranjega roba
navzven.

Neposreden vzrok poruditve je najverjetneje
iskati v kombinaciji termi¢nih napetosti, nastalih
kot posledica specifi¢ne porazdelitve temperature
ter dinamiénih sil zaradi zaribanja med gredjo in
prirobnico. Tak na¢in porusitve pa potrjuje Ze
v uvodu izraZeno domnevo, da je prislo do nepo-
srednega kontakta med gredjo in prirobnico zato,
ker je padel tlak in se je voda uparila.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind die Ergebnisse metallographischer Un-
tersuchung eines Flansches aus hochlegiertem Stahlguss
beschrieben. Die Gefiigeeigenheiten, die chemische Zusam-
mensetzung des cingericbenen Metalles auf der Innenfld-
che des Flansches halfen uns bei der Einschitzung thermi-

scher Beanspruchungen welchen der Flansch eine gewisse
Zeit vor dem Bruch ausgesetzt war.

Auf Grund dieser Untersuchungen konnten wir ein
wahrscheinlich qualitatives Schema der Zerstdérung des
Flansches feststellen.

SUMMARY

The results of the metallographic investigation of the
material of a ruptured flange made from high-alloyed cast
steel are presented. Based on the structural characteristics
of the inner face of the flange it was possible to determine

the service and thermal conditions the flange was subjec-
ted for a given time before the failure. A qualitative de-
scription of a probable mechanism of the failure is descri-
bed.

3AKAIOYEHHE

B crarhe OmHCANM PEIVALTATI METAAAOIPRPUYECKOTAa AHAAKID
n3AoMa dAaNia 1) BHCOKOACTHPORAHOTA CTAALHOTA OTAHBKA.

CrpykTypiue XapaKTepuCTHKH H COCTAB 33CAAHOTA METasAa It
BUYTPEHHON YACTH GARMUR AZAK BOIMOKHOCTL OUEHNTL paboundi T.e.

TEMAOBON DPEMHM MOA KOTOPHIM MAXOAMACK GAAMII OOPCACALHNOS
BPEMA MCPCA CAMBIM H3AOMOM,

Ha OCHOBAHMH 9YOra DOASHA BOGMOMHASN KIUCCTBCHHAK CXCM3
nasose anna,
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Rozman Rudi, mag. org., dipl. oec.

Analiza zasipa plavia

V élanku je opisan matematicni model plavia,
namenjen izracunu optimalnega zasipa rud, koksa
in dodatkov. Model zajema bilance posameznih
elementov v grodlju, sejalna razmerja rud, koliin-
ske, zlasti trine omejitve vloZkov, zahteve po
baziciteti Zlindre in aglomerata, koli¢ine aglome-
rata in drobnega ter vsipnega koksa. Zasip plavia
je usmerjen k doseganju ¢im niije lastne cene
grodlja.

uvobD

Stroski grodlja predstavljajo pri vedini jekel
dale¢ najvedji strosck v lastni ceni zelezarskih pro-
izvodov. Zato je za vsako Zelezarno proizvodnja ali
nakup ¢im cenejSega grodlja velikega pomena. V
lastni ceni grodlja pa predstavljajo pretezni del
stroSkov stroski zZelezovih rud, koksov in drugih
goriv ter dodatkov; stroski predelave ne predstav-
ljajo niti petine vseh stro$kov in so glede na koli-
¢ino proizvodnje v pretezni meri fiksni. Z name-
nom, da bi proizvedli ¢im cenejsi grodelj, je bila
v Zzelezarni Jesenice izdelana Ze vrsta kalkulacij, ki
so pri razlicnih kombinacijah inputov ugotavljale
lastno ceno grodlja. Seveda so te kalkulacije zajele
le majhen del moznih kombinacij v zasipu plav-
Zev in Se dale¢ niso vodile k dolo¢itvi kombinacije,
ki bi dajala najnizjo lastno ceno grodlja. Izra¢un
lastne cene je bili samo posledica s tehnoloskimi
omejitvami dolo¢enih in ovrednotenih vloZkov in
predelave, ne pa kriterij optimalnega zasipa. Zato
smo se odlo¢ili, da, namesto da bi izdelovali mno-
Zico kalkulacij in tipali za ugodnej$o strukturo
vlozka, sestavimo matemati¢ni model celotnega
sistema in ga usmerimo k Zeljenemu cilju, uposte-
vaje omejitve upravljanja, tako tehnoloske kot
omejitve okolja. S tem dobimo moZnost izracuna
tistega zasipa, ki vodi k najniZji lastni ceni grodlja,
poleg tega pa moznost analize stabilnosti sistema
in s tem hitrega prilagajanja nastalim spremem-
bam. Tako obstoji moZnost postavitve ¢im cenejSe-
ga vloZzka za vsako stanje sistema; spremembe in
vplive na sistem lahko celo simuliramo in vnaprej
predvidevamo pot, po Kateri naj se sistem giblje,
da bo dosegel zaZeljeni cilj: ¢im niZje stroske
proizvodnje grodlja.

* Avtor je imel referat o zasipu plavZa na 3. posvetovanju
iz uporabe operacijskih raziskav na Bledu — aprila 1970,

DK: 517:669.162.1
ASM/SLA: Dla

Zaradi preglednosti dela bomo najprej defini-
rali ve¢ino elementov, ki jih v analizi uporablja-
mo. Nato bomo opisali matemati¢ni model plav-
7a, ki obsega strukturo, omejitve in cilj proizvod-
nje grodlja. Ta model bomo opisali s sistemom
linearnih enacb in neenacb, ki dokaj realno pred-
stavljajo tisti del sistema — plavza, ki nas v nasi
analizi zanima.

Model izracuna optimalnega zasipa s stalista
stroskov smo sestavili tako, da je mozno razsirja-
nje z novimi inputi, s spremenjeno kvaliteto inpu-
tov, z novimi tehnolo$kimi in trZznimi omejitvami,
spremenjenimi nabavnimi cenami itd. Prav tako
so siroko odprte moZnosti analizam sprememb,
stabilnosti, prilagodljivosti sistema.

V samem modelu smo posku$ali najti pravo
mero med realnostjo in podrobnostmi na eni stra-
ni ter razumljivostjo sistema na drugi strani. Pri
tem obsega model tisti del plavZa, ki nas v na$i
analizi zanima. Zavedamo pa se, da je celo s ciljem
raziskave opredeljen model le eden od moZnih in
da ga je mogoce $e izpopolnjevati. Zelimo tudi
poudariti, da nam gre v nafem ¢lanku predvsem
za prikaz sistema, ne pa za tehnolodke, trZzne ali
knjigovodske znacilnosti, ki jih bomo omenjali le
v kolikor bo to nujno potrebno. Obenem pa se za
vso pomo¢ in sodelovanje pri delu, zlasti glede
tehnologije plavza, zahvaljujemo strokovnemu so-
delavcu raziskovalnega oddelka dipl. inZ. Pavlicku
Aleksandru.

I. RAZLAGA UPORABLJENIH PODATKOV

Proizvodnjo grodlja lahko prikaZemo z nasled-
njim materialnim input-output procesom:

Zelezove rude ; ) {

= . prozvodna

koksi gredija Zlindra e
: _-—q P G
§ dodatki v plaviu r2guba H]

ulovijeni plavini prah

V plavi vlagamo ali zasipamo Zelezovo rudo,
kokse in dodatke, ki se po procesu v plaviu pre-
tvorijo v grodelj in zlindro. Del surovin gre v iz-
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gubo; izgubljeni del delno ulovijo in preko do-
datne predelave — aglomeriranja vracajo v proces,
delno pa gre za stalno v izgubo.

Cilj nase analize je postaviti takSno kombinaci-
jo inputov, ki bo v danem okolju in pri znanem
proizvodnem procesu dajala najcenejsi grodelj, ki
odgovarja postavljenim kvalitetnim zahtevam.
Koli¢ine inputov, ki jih id¢emo, bomo oznagevali z
x; = koli¢ina j-tega inputa v kg, potrebna za proiz-
vodnjo tone grodlja; n=12,....n

Pri tem naj velja, da je od n— inputov k Zele-
zovih rud, (m — k) koksov in (n-—m) apnencev:

x; = koli¢ina j-te rude v kg/t; j=12....Kk;

x; = koli¢ina j-tega koksa v kg/t; j = k+1,k+2...
.m;

x; = koli¢ina j-tega dodatka v kg/t; j = m+1, m+2
B ;

Inputi so lahko neklasirane in kosovne rude,
prav tako pa tudi drobne rude (in drobni koksi in
drobni dodatki), ki preko aglomerata vstopajo v
plavz. Inputi so 3e razliéne vrste koksov in dodat-
kov.

Opredelimo vsak input s Stirimi grupami po-
datkov, ki jih prikazuje naslednja kolona — vek-
tor:

ey, = delez SiO; v j-tem inputu

e1; = delez ALO; v j-tem inputu

es; = delez Fe;0; v j-tem inputu

ey; = delez FeO v j-tem inputu

es; = delez Mn;Os v j-tem inputu

es; = delez CaO v jtem inputu

ey = delez MgO v j-tem inputu

es; = delez P;0s v j-tem inputu

es, = delez S v j-tem inputu

en,; = deleZ Zaroizgub v j-tem inputu

en, = delez Fe v j-tem inputu

en,; = delez Mn v j-tem inputu

ey, = delez P v j-tem inputu

en,; = deleZ vlage v j-tem inputu

eisy = delez C v j-tem inputu

d,; = deleZ drobiza do 1 mm v rudi

dyy = deleZ drobiza nad 1 mm do 9 mm v rudi

di; = delez drobiza nad 9 mm v rudi

d4; = koli¢ina izgubljenega prahu v kg na kg in-
puta

¢; = cena kg inputa ob vstopu v plavi

Prvo grupo podatkov — podatke o vsebnosti
elementov v inputih — daje tehni¢na kontrola kva-
litete. Tehni¢na kontrola surovin daje vsebnosti v
suhi snovi, medtem ko se nabavne cene inputov
nanadajo na vlaZne snovi. Zato bomo, kot bo iz
teksta razvidno, prerafunali vsebnosti na suho
snov v vsebnosti na vlaZno snov, tako da bo-
do neznanke »x;« predstavljale koli¢ine vlaZ-
nih inputov. Pri koksih so obi¢ajno loeno
prikazane vsebnosti v celotnem koksu, nato
pa e vsebnosti v pepelu koksa kot v novi celoti.
Zaradi poenostavitve razlage in izrazov bomo vse-
bnosti elementov v pepelu jemali preratunane na
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vsebnosti v celotnem koksu. S tem se pri pisanju
modela izognemo mnozenju deleZa pepela koksa z
delezem elementov v pepelu koksa. Razumljivo je,
da imajo inputi na nekaterih mestih deleZe »nid«,
kar velja zlasti za dodatke.

V drugi grupi podatkov so podatki o zrnovito
sti, ki se nanadajo samo na neklasirane in kosovne
rude. Vsi drobni inputi gredo namre¢ v aglomerat.
medtem ko zrnovitost pri ostalih inputih ni tako
pomembna ali pa je razmeroma stalna, tako da na
na$ izra¢un bistveno ne vpliva.

Zrnovitost rud vpliva na koli¢ino ulovljenega
plavZnega prahu in izgubo inputov ter na porabo
koksa v plavzu. Zaenkrat bi spregovorili samo o
koli¢ini ulovljenega prahu in izgubi inputov.

Ze pri samem prehodu v Zelezarno je dovoljeno
doloteno odstopanje v koli¢ini inputov, ki je ob:-
¢ajno navzdol od dolotene teZe. Del inputov se
nato izgubi pri razkladanju, prekladanju, sejanju
in pri drugih predelavah. V plaviu gre del prahu
s plavznim plinom iz peéi. PreteZen del tega prahu
je ulovljen, delno pa gre tudi v izgubo.

PlavZni prah, ki ga ulovijo, gre tako kot na pr.
drobne rude v aglomeracijo in se v aglomeratu
ponovno vrada v plavi. Zato lahko re¢emo, da ne
predstavlja niti izgube niti ponovnega vlozka, ozi-
roma je tako izguba kot ponoven vloZek. V analizi
ga ne bomo upostevali nikjer drugje kot samo pri
proizvodnji aglomerata.

Koli¢ina izgubljenega prahu je odvisna pred-
vsem od zrnovitosti in trdnosti inputov. Iz doseda-
njih porotil vemo, da znaa izguba grodlja 30—40
kilogramov na tono proizvedenega grodlja, kar
(upoitevaje slabfo vsebnost Zeleza v izgubljenem
prahu) pomeni okrog 100 kg rude za tono grodlja,
oziroma okrog 50 kg inputa na tono vloZenega in-
puta. Ta koli¢ina pa se od inputa do inputa spre-
minja. Zato smo jo dolotili na osnovi sklepanja
in statisti¢nih regresijskih analiz odvisnosti izgub
od posameznih inputov.

Drugi faktor, ki poleg zrnovitosti vpliva na koli-
¢ino izgubljenih inputov, je krhkost rud. Tako so
na pr. sideritne rude izredno drobljive. Krhkost
pri njih smo zajeli $¢ z dodatnim faktorjem, ki
zna$a za krhkost med 1 do 2.

Pri apnencu izgub nismo upostevali, ker so ma-
lenkostne, pal pa smo pri Zelezu upoStevali nje-
govo slabo vsebnost v izgubljenih inputih.

Tako smo za vsak input dologili koli¢ino izgube
v kg. Prednosti tega nalina dolotanja inputov
proti obitajnemu povefevanju zahtev za 30—40
kilogramov grodlja ve¢ so v glavnem naslednje:

— inpute razlikujemo glede na zrnovitost in
obstojnost,

— ne zajemamo samo izgub Zeleza, marvec tudi
drugih elementov;

— optimalne koli¢ine so prav tako izraZene za
proizvodnjo tone grodlja in zmnoZene s stroski
inputov predstavljajo stroke vloZka;

— v konénem izradunu so podane Ze dejanske
vsebnosti v grodlju, itd.




Zadnji del matrike predstavljajo cene inputov.
To so cene inputov ob vstopu v plavz; o njih bo-
mo ve¢ govorili pri postavljanju funkcije cilja.

Prvo in drugo grupo podatkov daje dnevno ali
pa nekajdnevno oddelek tehni¢ne kontrole. »dy,«
jizratunamo iz druge grupe podatkov in je specifi-
fen za vsak input. Zadnjo grupo podatkov daje
obratovno knjigovodstvo.

Poleg teh podatkov moramo poznati za vsak
input Se razpolozZljivo koli¢ino, za grodelj pa
zahtevano kvaliteto. O tem bomo govorili $e kas-
neje.

IT. MATEMATICNI MODEL ZASIPA PLAVZA
Vse omejitve, ki smo jih upoStevali v optimal-
nem zasipu plavia, lahko razdelimo v ve¢ grup

omejitev.

1. Grupa omejitev: kvaliteta grodlja
Zelimo, da tona grodlja vsebuje:

najmanj ag,, kg Fe (927 kg)
najmanj ay, kg Mn 10 kg
najmanj ag; in najve¢ Ag; kg Si (3—6 kg)
najve¢ As kg S (0,6 kg)
najve¢ A, kg P (1,2kg)

najmanj ac in najve€ A, kg C (35—42kg)

V oklepajih smo navedli vrednosti, ki smo jih
v naSem prvem izra¢unu upoStevali. Vsota vseh
elementov mora biti 1000 kg; nosilci elementov so
inputi. Ogljik prihaja v plavi samo iz koksa in
omejitve zanj nismo upoS$tevali, saj gre ves »od-
vetni ogljike« v plavini plin. Z uvedbo plavinega
plina in drugimi, s tem povezanimi spremembami
pa bi model za naSe namene Ze preve¢ zakompli-
cirali.

Omejitve bomo pisali z ob&imi $tevili, da bi ta-
ko poudarili moZnosti razli¢nih vsebnosti v grod-
lju, pri ¢emer se lahko smer neenacb in enacb
tudi menja, na pr. ena¢ba spremeni v neena¢bo in

podobno.

a) koli¢ina Zeleza v grodlju

Zelezo prihaja v grodelj iz Zelezovih rud in pe-
pela koksa; gre pa v grodelj, Zlindro in izgubljene
inpute. Zato velja naslednji opisno zapisani odnos:
Zelezo v grodlju = zelezo iz inputov — Zelezo v
Zlindri — Zelezo v izgubi.

Koli¢ina Zeleza v Zlindri je majhna, najved
okrog 3kg na tono grodlja, zato jo brez teZav
lahko smatramo za konstantno in jo bomo ozna-
€ili s »c«. Vsebnost Zeleza v izgubljenem prahu je
niZja od vsebnosti v surovinah, zato jo bomo zni-
Zali z empiri¢no ugotovljenim faktorjem (v nasem

prvem izra¢unu je bil I, = 0,7). Zapi§imo zdaj
omejitev v matemati¢ni obliki:

n
€i1,)

1 + ew,;

n
€11,j

—C—1 : >

Xj Fe izld” T Xj = ag,

i=1

V skréeni obliki je omejitev za Zelezo nasled-
nja:

elh)ﬁ

7 1—1
1+ ew, ( 7

. d‘r]) x] ZaFc +cC

=1

b) koli¢ina mangana v grodlju

Znano je, da preide okrog 50—60 % razpoloZlji-
vega mangana v grodelj, ostanek pa v Zlindro. Za-
to je opisno in matemati¢no izraZena omejitev
naslednja:

mangan v grodlju = f . (razpolozljiva koli¢ina
mangana v rudah — koli¢ina mangana v izgubi);

2 e
12,)
f .jZ 1 + €144 ’

pri ¢emer f pomeni delez Mn, ki preide v grodelj:
050 =<f =060

(l‘—dl.]) -x’ = Ay

¢) kolitina silicija v grodlju

V toni grodlja znaSa koli¢ina silicija med ag
in Ag, kg, kar odgovarja 2,14 ag;, oziroma 2,14 Ag
kg Si0,. Zapi$imo najprej koli¢ino SiO; v grodlju
v opisni obliki:

Si0; v grodlju = SiO; v inputih — SiO; v Zlindri
— S§i0; v izgubljenem prahu

Koli¢ino Si dobimo, ¢e delimo enacbi z 2,14. Na
desni strani enacbe ne poznamo koli¢ine SiO; v
zlindri. Le-tega izrazimo s pomo¢jo zahteve po ba-
ziciteti zlindre; baziciteta izraZa razmerje med ba-
ziénimi in kislimi snovmi v Zlindri in znasa po
Kalyanramu:

Ca0 + 0,7 MgO
094 SiO; + 0,18 ALO;

V naSem prvem izratunu smo vzeli baziciteto
1,1. Iz enalbe sledi, da je koli¢ina SiO; v Zlindri
enaka:

Si0; = (CaO + 0,7 MgO — 0,18 . B . ALO;)

1
094 . B

Ca0, MgO in ALO; pa v celoti preidejo v Zlin-
dro. Zdaj lahko zapi$emo omejitev za SiO; v mate-
matiéni obliki:
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2,14 S (1 —duy)
a‘"‘ 1+CN.| s
j=1
. X . (1 =g} 07
094.B | o Lhew £l
Z 1+eNu i) By AR le-i-cu

j=1
(l —d.‘,‘) X| = 2,14 Asi

i=1

Celotno omejitev skréimo in prevedimo na Si.

- !
E 21 & T e (19 —"094. %
07 0,18
094.B Mt g4 )X SAn

Tako je v omejitvi za silicij upoStevana tudi
zahteva po baziciteti Zlindre.

d) koli¢ina Zvepla v grodlju

Koli¢ina Zvepla v grodlju mora biti manjsa od
Ag kg. Pri — v nasem primeru — zahtevani bazici-
teti Zlindre gre v Zlindro okrog 1,6—1,8 % Zvepla
na koli¢ino Zlindre. Omejitev za Zveplo je nasled-
nja:

S v grodlju = 8 iz inputov — S v Zlindri — S v
izgubljenem prahu — S v plinu

Koli¢ina gorljivega Zvepla v plinu ni velika;
zato jo lahko zanemarimo in se pri tem zavedamo,
da smo s tem v modelu upostevali teZje pogoje od
dejanskih.

V opisno izrazeni enacbi ne poznamo koli¢ine S
v zZlindri na desni strani enacbe, da bi lahko ugoto-
vili koli¢ino Zvepla v Zelezu. V Zlindro preidejo:
ALO;, Si0;, CaO, MgO, FeO, MnO in S. Koli¢ine
ALO;, CaO in MgO gredo v celoti v Zlindro (in v iz-
gubo). Koli¢ino Fe v zlindri smo Ze pri omejitvi
Fe vzeli kot konstantno. Potemtakem je tudi koli-
¢ina FeO konstantna. Za Mn pa smo rekli, da ga
gre okrog 40—50 % ali delez (1 —f) v Zlindro. Ko-
li¢ino SiO; v Zlindri smo doloéili z zahtevano bazi-
citeto pri omejitvi silicija.

Da lahko izraéunamo koli¢ino Zvepla v Zlindri,
moramo najprej ugotoviti koli¢ino Zlindre. Kolii-
na Zlindre pa je enaka vsoti vseh Ze omenjenih
elementov. V tej vsoti pa poznamo vse elemente
razen koli¢ine Zvepla, kar pomeni, da poznamo le
(1—p)-ti del Zlindre, pri &emer »pe pomeni delez
Zvepla v Zlindri.

ZapiSimo zdaj celotno omejitev za koli¢ino
(1—p) tega dela Zlindre:
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n
1 1 —ds,;
1—p).2=
(1—p).2 0,94.8L2l 1+ ew,
o 1=y
(es; + 07 e, —0,18.B.es,) [x,+ >
1+ €14,
1=l
n
d‘ri
(€2 + €6y + 1) X, + (1 —1) . 12932 b
<12y - X5 + 1,285 .c¢c
V skréeni obliki lahko zapiSemo:
n .
I —ds, ( 1 )
— = 1] e +
(l—py 2 E l+eu.;[, 094.8 ") %

s 1,293
1)&.]"‘(1—0'94 )CZ.;+ ¥

n
D z.x +1285.c
i=1

Rekli smo, da gre v Zlindro p-ti delez Zvepla.
Zveplo v zlindri je:

Sz21=p.2=p[(1—p).Z + SiZl]
V tem izrazu poznamo p in (1 —p) 2. Dobimo:
Sz2l(1—p)=p(1—p) 2

Namesto (1—p) 2 piSimo Z,. Tako dobimo, da

jeS

( 0,7
“logs. BT

(1—1) elz.j] X+ 1285.c=

sH=—2_ 2
l—p
Ta izraz je povsem razumljiv. Ce gre na pr. v
celotno Zlindro »Z« 1,6 % Zvepla, potem gre v Z,
nekaj vecji odstotek, oziroma to¢no
0,016
1 — 0,016
Zapi$imo zdaj celotno omejitev za zveplo:

. 100 % Zvepla

n n

. B
,E el e & e T

Z.x; <A+ 1285. lip‘.c

Opozorimo $e na to, da pri vseh inputih, ki gre-
do preko aglomeracije, preide le okrog 10 % Zve-
pla v aglomerat. Zato pri njih Ze predhodno izra-
¢unamo 0,1.es,, tako, da ni potrebno vnasanje
posebnega koeficienta v nas$o enatbo. Na desni
strani neenacbe pa je poleg dovoljene kolicine
zvepla v grodlju e Zveplo, ki odpade kot delez na
FeO v Zlindri.




y -

e) koli¢ina fosforja v grodlju

V toni grodlja sme biti najve¢ A, kg fosforja.
Fosfor v celoti preide v grodelj in seveda v izgub-
ljeni prah. Zato bomo brez teZav zapisali omejitev
za fosfor kar v matemati¢ni obliki:

+ €4y

n

eﬂ'j
D T (—dyxSA,
i=1

f) koli¢ina vseh elementov v grodlju

Koli¢ina wvseh elementov v grodlju mora biti
enaka 1 toni. Od vseh elementov nismo upostevali
ogljika, ki ga je v grodlju med 35 in 42 kg. Kolici-
na preostalih elementov mora znasati 958—965 kg.
Verjetno je, da bo sistem v optimalni reSitvi tezil
h kolic¢ini 958 kg, zato bomo kot omejitve za vseh
5 elementov raje upostevali 959—965 kg, oziroma
meji a in A, v kolikor zelimo postaviti posebne za-
hteve ali na pr. neenacbi spremeniti v enacbo.

Prakti¢no enostavno seStejemo koeficiente v
vseh omejitvah elementov in dobimo ustrezne
koeficiente za omejitev vsch elementov. Zaradi
kontrole pravilnosti izracuna koeficientov za vseh
pet omejitev pa imamo moznost izratunati tudi
omejitev za vsoto vseh teh elementov:

Zapisali bomo Ze skréeno obliko omejitve:

a+4c+ 1285. lﬂ

-.q ds, | p

i QiR nes, :
(l — ll‘c . d‘yj) x,+ jzl L CN,,‘ ell;j[f—' ==
1203 (1 —£)] +— s I
A2 U =1 4374 214 °094.B

_p_ i 1 1 1 0.7
"l—p( 094.B T 1)|TM| T 214" 094.B

p 07 1 018 p
—_— — l V_{_ can _—— —
1—pl 094.B 2,14 7094 1—p

0,18 ! p

.(1' _0’94)]4 e, + eu,j,x, =A+c+ 1285 1 —p'c

V tej, pa tudi v ostalih omejitvah lahko izracu-
namo koeficiente, ki se ne spreminjajo; ostali, kot
na pr. e,, p, f itd. pa se lahko spreminjajo v
skladu z zahtevami, ki jih postavljamo. Zaradi
kompliciranosti in teZav pri ro¢nem ra¢unanju se
vsaj nekatere koeficiente matrike procesa splaca
izraCunavati strojno. Na pr. za j-ti input ugotovimo
vrednosti parametra za e;,; in di,;, dolofimo 3e
ostale vrednosti: I, f, p itd. ter prepustimo stroju
izratunavanje celotnega koeficienta, ki stoji pred
X;. S tem se ¢as racunanja skraj$a, moZnost napak
pa zmanj3a.

-eh] + eév][

S tem smo zakljucili prvo grupo omejitev, Ki je
enaka omejitvam pri problemih mesanice, s tem
da smo upostevali medsebojno vezane inpute in
outpute. V omejitev silicija je vklju¢ena tudi za-
hteva po baziciteti zlindre, v omejitev Zvepla pa
koli¢ina Zlindre. Zaradi hoda peci zahteva tehno-
logija vec¢jo koli¢ino zlindre kot 320 kg, kar pred-
stavlja nekaj niZjo koli¢ino, ¢e Zveplo odStejemo.
Ta omejitev ni zahtevana povsem natanéna, zato
lahko zapiSemo:

n

Zij.x, +1285.¢c= (1—p).r.

j=1
kjer r predstavlja dovoljeno koli¢ino Zlindre. Do-
bimo:

n
D #.x = (1—p).r—1285.¢
i=1

2. Grupa omejitev

Inpute — rude lahko predstavljajo neklasirane,
kosovne in drobne rude, oziroma aglomerat. V
takSnem stanju lahko rude tudi nabavljamo. Ko-
sovne rude zakladamo neposredno v plavZ, drobne
pa najprej aglomeriramo. Neklasirane rude lahko
zakladamo neposredno v plavz; lahko pa jih tudi
presejemo in kosovno rudo zaloZimo v plavz, dro-
biz pa v aglomeracijo. V tem primeru obitajno
zahtevamo, da se obe frakciji v celoti porabita, to
se pravi, da niti drobna niti kosovna ruda ne
preostaneta. Sejalno razmerje se da vsaj pribliz-
no dolo¢iti.

Predpostavimo, da je med — rudami »l« rud
neklasiranih, pri ¢emer naj pomeni:

X = io}iéina neklasiranega l-tega inputa v
g/t

X; + 1 = koli¢ina ustrezne kosovne frakcije v
kg/t

X, + 2 = koli¢ina ustrezne drobne frakcije v
kg/t

Pri sejanju rude gre v kosovno frakcijo »s« ru-
de, ostalo pa gre v drobno rudo.

Zato lahko zapiSemo to grupo omejitev:
S
1—g

s; = sejalno razmerje za l-to rudo,
y = indeks iz skupa indeksov ()

X +1= .X; + 2, pri ¢emer pomeni:

S tem je zadovoljeno zahtevi, da se obe frakciji
porabita. V kolikor Zelimo eno frakcijo proizvajati
na zalogo, tvorimo druga¢no razmerje ali ga celo
izpustimo, v kolikor nam je vseeno, ¢e se zaloge
ene frakcije kopitijo. Povsem enaka omejitev ve-
lja v primeru ve¢ kot dveh frakcij, s tem, da je
Stevilo omejitev vedno za »l« manjse od 3tevila
frakcij.

163



3. Grupa omejitev

se nanasa na dodatne tehnolo$ke in trZne ome-
jitve. Iz posebnih razlogov Zelimo, da je vlozek
nekaterih surovin v dolo¢enih mejah. Tak primer
so na pr. teze reduktivne rude, rude z veliko koli-
¢ino drobiza, ki jih ne moremo sejati, rude iz za-
loge, pri katerih so koli¢ine omejene s transport-
nimi sredstvi itd.

Tu lo¢imo ve¢ moznih primerov.

Najenostavneje je, ¢e so omejitve, ki so obicaj-
no ugotovljene empiri¢no, dane v kg/t grodlja. V
tem primeru je omejitev

X; = uy, pri Cemer je
u; = zgornja dovoljena meja za j-ti input.

Nekoliko tezji je primer, ¢e je omejitev izraZe-
na v odstotkih, bodisi od rudnega ali pa celotnega
zasipa. V takem primeru velja:

n

X; < 2 X
j=1
kjer je vsota spremenljivk vsota samo dolo¢enih
inputov pa vse do celotnega vlozka.

Navedimo 3e primer, ko je omejitev za input
podana z letno omejitvijo inputa. To nastopa zla-
sti pri trZnih ali uvoznih omejitvah. Zapisimo
omejitev:

v v
-‘E—Sx]§"’°
q q

Vv, = letna spodnja trZzna meja za j-ti input v kg
V,, = letna zgornja trZzna meja za j-ti input v kg
q = letna koli¢ina proizvodnje grodlja v tonah

Koli¢ine proizvodnje »q« pa vnaprej ne pozna-
mo. Vemo pa, da na m? zgorevalne povrsine v plav-
Zu v eni uri zgori vedno priblizno enaka koli¢ina
suhega koksa. Ta koli¢ina se sicer menja v odvis-
nosti od vodenja peéi. Pri ve¢ji porabi koksa na
m? zgorevalne povriine se dvigne storilnost in po-
raba koksa. Vecja storilnost vodi k nizjim fiksnim
stroSkom, vetja poraba koksa pa k vi§jim stro-
Skom koksa. Zato smo izracunali regresijski od-
visnosti porabe koksa na tono grodlja in storil-
nosti od porabe koksa na m? zgorevalne povriine
ali obremenitve talilnika, ju ovrednotili s strogki
in tisto obremenitev talilnika, kjer je bila vsota
stroskov koksa in fiksnih stroikov minimalna,
vzeli kot optimalno in za nas konstantno. Tako
torej zgori na m? talnilnika »t« kg koksa v eni uri
ali letno »T« kg, pri ¢emer velja:

T = povrsina talilnika x 3tevilo ur v letu x t

Ce zgori letno v plaviu »T« kg koksa in & po-
znamo porabo koksa na tono grodlja, lahko zapi-
Semo, da je:

T v kg

poraba suhega koksa v kg/t grodlja

q v tonah =
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Poraba suhega koksa pa je enaka:

= l'—d"j
Theey 8
j =% 2% 1 My
Zdaj lahko zapiSemo omejitev v celoti:
Vio
T
— <x. =<
m T
l—d‘lj
e X
j s k & 1 l + el‘lj
vh
s T
= m —
2 1—d4v)
e - .tx,
oziroma
m
Z l_d‘v j,
Vio 1+ Ci4, g %
J,,= k + ! SRCR—— =X =<
T r
m
V,o l—d‘pj
R T ——
Z l + el‘l, kx‘

i=k+1

Levi subindeks pri »x;« pomeni, da gre za ko-
sovni input, v naSem primeru za vsipni koks.

Pojasnimo to na primeru. Rudnik lahko dobavi

letno najve¢ V, = 170.000 ton rude. Predpostavi-

mo letno porabo suhega koksa 110.000 ton z vlago
7 %. Dobimo (pri ds, ., = 0,05):

170000 0,95 X 15,
%= 110000~ 107
1,444.“*’—& =0

S to omejitvijo nam je poleg tega, da smo ohra-
nili linearne odnose, uspelo dobiti tudi obrazec,
po katerem lahko iz porabe koksa dolo¢imo koli-
¢ino proizvodnje.

4. Grupa omejitev

se nanasa na koli¢ino in kvaliteto aglomerata.
V aglomeraciji se drobne rude, drobni koksi in
drobni apnenec sprimejo v aglomerat. Pri tem iz-
gubijo vlago, Zaroizgube in preteini del Zvepla
(okrog 90 % ). V aglomerat preidejo:

aglomerat = drobne rude + $kaja + plavini
prah + drobni koksi + drobni dodatki

Drobne rude in $kaja predstavljajo neposreden
vlozek v aglomeracijo. Pri plavinem prahu uposte-
vamo samo ulovljeni plavZni prah, ki ga je pribliZzno
enaka koli¢ina kot ulovljenega. Koli¢ina drobnega




koksa je priblizno enaka 10 % koli¢ine celotnega
aglomerata, o ¢emer bomo $e kasneje govorili. Ko-
li¢ino dodatkov, v naSem primeru apnenca pa
dolo¢imo z zahtevo po baziciteti aglomerata, izra-
zeno po Kalyanramu:

Ca0 + 0,7 MgO
Ba =

0,94 Si0; + 0,18 ALO;
oziroma:

CaO + 0,7MgO — 094.Ba.Si0; — 0,18.Ba.
.ALO; =0

Zapisimo to v matemati¢ni obliki:

Z 1—0,62 dy, % Ei., y
3 1+ €, j =X 3 1+ e, X

[céj + 0p7 e7pj—Ba (0'94 el'] + 0'18 el;])] &= 0

Izraz v prvem oklepaju na levi strani se nanasa
na neposredne inpute in na ulovljeni plavini prah.
Glede na to, da smo predpostavili, da je izguba
neposrednih inputov do aglomeracije le tri Cetrti-
ne celotne izgube, ena Cetrtina pa se izgubi Se v
obliki aglomerata, smo upostevali pri neposrednih
inputih le 0,75.d,,;. Ena Cetrtina prahu se torej
izgubi kot aglomerat. Ta koli¢ina pa se izgubi na
poti od aglomeracije do plavza in v plavzu ter je
je okrog polovica ulovljene. Ta ulovljeni del pa se
vrne v aglomeracijo kot plavzni prah, zato bomo
namesto 0,75.d,,; pisali 0,62.d,,;. Za ulovljeni
plavini prah surovin ,x; pa smo Ze rekli, da je
njegova koli¢ina priblizno enaka koli¢ini izgublje-
nega prahu.

Pri aglomeriranju izgine vlaga kot tudi Zaroiz-
gube in vedji del zvepla. Koli¢ina Zvepla ni velika,
zato jo bomo pri omejitvi koli¢ine aglomerata za-
nemarili. Celotna proizvodnja aglomerata je ome-
jena s kapaciteto aglomeracije — Kag, izraZeno v
tonah letno.

Koli¢ina proizvedenega aglomerata je nasled-
nja:

1 — e, 1 —emn,
l - 0v6 i/ & .
Z l +elh, ( Zd") .x’+j2 ‘+el‘vj
ds g o g l—dy
«Qayj .k xj e - ; k x]
T j s k + l l + el‘r,

Pri lo¢evanju drobnih inputov v aglomeraciji in
neposrednih inputov v plaviu smo se posluZevali
levih subindeksov, tako da nismo z dodatno delit-
vijo indeksa »j« otezkoéili preglednost obeh ome-
jitev aglomerata.

Koli¢ina drobnih koksov (pri katerih gre v
aglomerat samo pepel) pa je pribliZno enaka z od-
stotkom celotnega aglomerata oziroma v na$i ne-
enacbi izraza na levi strani.

Zapisimo ta izraz kot

Zki.x,

Poraba drobnega koksa pa je s. 2 k. x;,
j

oziroma

m l—

1 +eu,] " Z T

Koli¢ina celotnega aglomerata v kg/t grodlja je
potemtakem enaka s-kratni porabi drobnega ko-
ksa. S tem smo pri aglomeratu navedli tri omejit-
ve:

— zahtevo po baziciteti aglomerata, s katero
smo doloéili tudi koli¢ino apnenca;

— omejitev koli¢ine aglomerata, ki je omejena
s kapaciteto aglomeracije;

— koli¢ino drobnega koksa.

i=k+1

5. Grupa omejitev

se nana$a na porabo vsipnega koksa. Poraba vsip-
nega koksa je odvisna od cele vrste faktorjev, ki
smo jih skoraj vse analizirali s statisti¢nimi anali-
zami. Velik del vpliva na porabo koksa nosi struk-
tura vloZka. Ce je potrebna majhna koli¢ina (kva-
litetnega) vlozka za tono grodlja, potem je tudi
poraba koksa majhna in obratno. Zato pri predpo-
stavki, da so ostali vplivi na porabo koksa konstan-
tni, lahko refemo, da je poraba koksa funkcija za-
sipa. Za to odvisnost smo imeli na razpolago vec
funkcij; nekatere od njih omenimo:

poraba koksa = 020 . Z + 200
poraba koksa = 0,257 . Z 4 200
poraba koksa = 0,193 . Z + 409
poraba koksa = 0,241 . Z 4 222
poraba koksa = 0,203 . Z + 276

Prvi dve enacbi sta teoreti¢ni in veljata za po-
rabo suhega koksa. Prva velja za samohodni vlo-
zek, druga pa za aglomerat in klasirane rude. Na-
slednje tri funkcije so statisti¢ne in se nanasajo na
porabo vlaznega koksa. Prvo od njih smo ugotovili
z izralunom od regresije za zadnja $tiri leta za
oba plavza skupaj. Zadnji dve pa se nanasata na
dnevne podatke v letu 1969 za vsako pe¢ posebej.

Poleg koli¢ine zasipa pa vpliva na porabo ko-
ksa tudi zrnovitost rude. Po Flintu velja, da vsak
kg drobiza do 1 mm poveda porabo koksa za 0,16
kg, vsak kg drobiza od 1—10mm pa za 0,08 kg.
Pri porabi koksa Zelimo upoStevati tudi zrnovitost
inputov.

Zato smo se odlodili za naslednjo odvisnost:
poraba suhega koksa = 0,215 . Z + 230

Zapisimo zdaj celotno omejitev najprej v opisni
obliki:
poraba suhega koksa = 0,215 (poraba neklasiranih
in kosovnih rud + poraba dodatkov + poraba
drobnih rud v aglomeraciji + poraba drobnih kok-
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sov (pepela) v aglomeraciji + poraba drobnih do-
datkov v aglomeraciji + ulovljeni prah, ki gre v
aglomeracijo) + 230 +

+ 0,16 (delez prahu do 1 mm v rudah) +

+ 0,08 (delez prahu do 10 mm v rudah)

Zapisimo omejitev Se v matematicni obliki:

o A=y -
S =t o] 3 a—a.
j=ft1 ! tem i=
. n . 2 nz 1 —en,
kX e 1+ .
j=m+1 j=1'+e“’]
n 1 ¢
7— 10,5
(1 —0,62ds;) . 0% + j—z| Wiy Cij b
k k
+016 D' diyx 008 D) dayax + 230

j=1 i=1

Namesto izrazov, ki predstavljajo inpute v aglo-
merat, je bolj enostavno upoStevati kar s-kratno
koli¢ino drobnega koksa.

I11. FUNKCIJA CILJA

Kot cilj proizvodnje grodlja smo sprva name-
ravali postaviti ¢im niZje stroSke vlozka. Vendar bi
ta funkcija lahko vodila do sicer cenenega vlozka,
ki pa bi dajal nizko proizvodnjo, s tem pa zaradi
fiksnih stro$kov visoko lastno ceno grodlja. Zato
smo se odloc¢ili za minimiranje polne lastne cene
grodlja:

: F
(min.); Co= 2 Ci.X;+ v+ -2
i=1
pri ¢emer pomeni:

¢; = cena inputa v din/kg ob vstopu v plavz;
v = variabilni stroski v din/t grodlja;

F = skupni fiksni stroski plavza v din;

q = letna koli¢ina proizvodnje grodlja v tonah.

Stroske vlozka smo izracunali s kalkulacijami.
Za vse inpute smo poznali nabavno ceno fco Zele-
zarna. K tej smo najprej pristeli stroske prevoza
in skladis¢enja. Klasiranim rudam smo pristeli Se
variabilne stroske klasiranja. Isto velja za prazene
rude in aglomerat; tudi njim smo pristeli variabil-
ne stro$ke predelave. Pri kosovnih in drobnih ru-
dah, ki jih sejemo sami, smo izratunali kalkulaci-
je tako, da smo upostevali razliéno vsebnost in
zrnovitost po klasiranju.
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Tako smo za vse inpute ugotovili ceno ob vsto-
pu v plavz, pri ¢emer smo pri aglomeraciji in pra-
zilnih peceh upostevali samo variabilne stroSke
predelave,

Variabilni stroski plavza so konstantni ne glede
na koli¢ino proizvodnje grodlja. Po izracunu jih
pridtejemo k lastni ceni grodlja.

Fiksni stroski predstavljajo stroske plavZa, ag-
lomeracije in praZilnih peéi. Ponovimo $e formulo
za izra¢un Koli¢ine proizvodnje:

T
m

. ; l—d—"’ - kXj
j‘: +]l+cl‘n)

Fiksni strodki na tono proizvedenega grodlja so:

f iy § iy

o 1
Tj=k+l I + e,

Na ta na¢in smo izrazili cilj proizvodnje grodlja
tako, da zasip tezi k najniZji lastni ceni grodlja,
upostevaje tako cene vlozka kot koli¢ino proizvod-
nje in njen vpliv na fiksne stroske. V funkciji cilja
pa so najpomembnejsi stro$ki koksa kot stroski
inputa in kot pokazatelj koli¢ine proizvodnje, saj
je v njihovi ceni zajet vpliv dveh razmeroma po-
membnih faktorjev.

Izracunani vrednosti funkcije Kkriterija je po-
trebno pristeti $e variabilne stroSke plavza. Poleg
tega v modelu nismo upostevali dodajanja mazuta,
ki znizuje porabo koksa. Zato po izratunu dodamo
Se stroSke mazuta in odStejemo strodke zamenja-
nega koksa. S statisti¢nimi analizami pa smo za
nase plavze dolo¢ili optimalno koli¢ino dodajanja
mazuta in zamenjanega koksa, tako da je tudi to
znizanje stroSkov zaradi dodajanja mazuta kon-
stantno. Tako je k stroSkom lastne cene grodlja,
ki je izrac¢una ra¢unalnik, potrebno pristeti Se va-
riabilne stroske plavZza in prav tako konstantne
stroSke zamenjave mazut/koks. Ta dodatni propor-
cionalni stro$ek pa znasa le okrog 5 odstotkov last-
ne cene grodlja.

IV. ANALIZA OPTIMALNE RESITVE

Celotnega modela ne bi napisali e enkrat.

Prvi program, ki smo ga izracunali, je obsegal
21 omejitev in 28 spremenljivk, Izracunali smo ga
v Centru za mehanografsko obdelavo podatkov na
racunalniku IBM-360. Medtem ko smo celoten li-
nearni program pripravljali okrog tri mesece s
prekinitvami, je ra¢unalnik izra¢unal celoten pro-
gram, v katerem smo zahtevali optimalno resitev,
in analizo optimalne re$itve v manj kot 10 minu-
tah.




e —

1. Analiza optimalne resitve

V optimalni resitvi (LPSOLUTION) smo dobili
za vsako surovino optimalno koli¢ino v kg. Poleg
tega racunalnik zapiSe, ali je ta reSitev prisla na
postavljeni omejitvi ali pa nekje med obema meja-
ma. Racunalnik zapiSe tudi elemente iz funkcije
cilja, to se pravi ceno inputa ob vstopu v plavz. Iz-
redno pomemben pa je podatek, ki pove, za koliko
je vsak input, ki ni pridel v optimalno resitev, pre-
drag.

Poleg teh podatkov je navedena tudi kvaliteta
grodlja, oziroma vrednost, ki jo zavzemajo postav-
ljene omejitve. Tako je na pr. izracunana koli¢ina
zlindre in podobno.

Seveda pa je navedena tudi vrednost funkcije
cilja, ki je pri nasih dosedanjih izracunih dajala
nizje lastne cene, kot pa jih sicer planiramo in
dosegamo.

Analizo optimalne reSitve izdela ra¢unalnik lo-
¢eno za spremenljivke in omejitve, ki so zavzele
vrednosti na postavljenih mejah in lo¢eno za tiste,
ki so med mejami. Poleg Z¢ navedenih podatkov
pri optimalni reSitvi pa daje racunalnik za vsako
spremenljivko meje, v katerih se lahko menja cena
inputa, ne da bi ta input izpadel iz reSitve. Radu-
nalnik pa da 3¢ meje za koli¢ne inputov: optimal-
no koli¢ino in meje za stanje indiferentnosti siste-
ma glede na spremembo cene danega inputa. Na-
vedimo primer za dva inputa in za eno omejitev:

~optim. koli&. Zvis. stros. zniZ. res. najvis. str.
strodek znizanje povec. res. najnizji
x; — neklasir. limonit 0,00 kg 0,009 din/kg 0,0 kg — din/kg
V,134 din/kg 0,009 din/kg 90,0 kg 0,125 din/kg
x» — Skaja 56,0 kg 0,168 din/kg 0,0 kg —
0,084 din/kg 0,674 din/kg 56,4 kg 0,589 din/kg
Fe 936,9 kg 0,380 din/kg 936,4 kg 0,380 din/kg
0,0 din/kg 0,76 din/kg  9372kg 0,279 din/kg

2. Moznosti analiz

S postavljenim modelom plavia so se odprle
moznosti, ki so imele vrsto prednosti pred doseda-
njimi: upoStevajo razmeroma veliko omejitev, vse
gredo po istem principu, ¢as se mo¢no skraj$a, in-
formacij je veé, resitve so optimalne itd. Glede na
to, da smo naredili Ze precej analiz, bomo nekate-
re moznosti opisali.

a) Sprememba Stevila inputov

Takoj po prvem izra¢unu, v katerem smo upo-
Stevali tudi precej uvozenih rud, smo izradunavali
vlozek samo iz domacih rudnikov, kjer so inputi
trenutno dosegljivi. Z enostavnim odvzemom luk-
njanih kartic za tuje inpute smo izra¢unali nov za-
sip samo za domadce surovine. Isto bi dosegli z do-
datno zahtevo ratunalniku, naj upoSteva, da so ko-
li¢ine tujih inputov ni¢. Tako smo lahko primerijali
na povsem istih osnovah dva vlozka, od katerih je
bil samo domaci drazji. Jasno je, da je izra¢un
zahteval malo ¢asa in da je ves preostali ¢as ostal
za Studiranje resitev, ¢esar kasneje ne bomo ved
ponavljali,

Kasneje so se pojavile zahteve po analizah ne-
katerih rud, ki bi jih lahko uvozili. Za te rude smo
izratunali vse potrebne elemente in jih vkljugili v
na$§ model ter izdelali nov izratun. Povsem lahko
smo razbrali spremembe proti dosedanjim resi-
tvam. Analizirani input lahko sploh ni spremenil
dosedanje reitve; v tem primeru smo imeli poda-
tek, za koliko je predrag. Lahko pa je pridel v re-
Sitev in spet smo lahko ugotovili, kako stabilen je
V njej.

b) Sprememba Stevila omejitev

Obenem z novimi inputi smo &esto dodali tudi
nove omejitve. V tem primeru smo morali za vse
ali samo nekaj inputov izracunati nove koeficien-
te. Pri opustitvi nekaterih omejitev pa smo za izra-
¢un enostavno odvzeli kartice.

c) Sprememba koeficientov v funkeiji cilja

Ze kmalu po prvem izraéunu nas je zanimalo,
koliko bi stal grodelj, ¢e bi plavZ postavili poleg
rudnika. Cene inputov smo zniZali za prevozne
stroSke in izdelali nov izracun, v katerem se je bi-
stveno spremenila optimalna reitev. Izratun pa
smo na pr. izvedli le z dodatno instrukcijo MO-
DIFY, kjer smo navedli spremenjene elemente.

Temu je podobna analiza vpliva spremenjenih
prevoznih tarif, Te so se spremenile in podjetju
preostane edina moznost, da se temu poskusa pri-
lagoditi. Rezultati izratuna pa pokaZejo, ali je to
mozno in v kaksni meri.

Precej smo napravili tudi analiz novih inputov,
ko sploh nismo poznali nabavnih cen in se je ko-
merciala o njih Sele dogovarjala ali pa je §lo celo
za blagovno metalur§ko zamenjavo. V teh primerih
smo najprej postavili priblizno ceno, nato pa za
spremembe teh cen izra¢unavali resitve. Uporabili
smo LPPARAMETRIC instrukcijo in dobili na pr.
resitve za razli¢ne vrednosti nabavne cene inputa.
Tako je komerciala $e pred dolocitvijo nabavne ce-
ne to¢no vedela, koliko nam kak$na cena prinese,
tehnologi pa, kaksno kvaliteto grodlja in koli¢ino
proizvodnje lahko pri¢akujemo.
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S temi analizami pa smo lahko predvidevali vse
spremembe, ki bi nastale pri spremembi cen, n.
pr. smo zvedeli, da se en koks namerava podraZiti.
Ze iz dosedanjih izratunov vemo, koliko se lahko
cena tega koksa spremeni, ne da bi ga prenehali
kupovati. Kaj pa $e je sprememba vecja? V tem
primeru pridejo v po$tev drugi koksi; &e pa teh ni,
potem se lahko spremeni zasip, tako da bo poraba
koksa niZja. Na osnovi tako izdelanih analiz so lah-
ko poslovne odlotitve res dobre.

d) Sprememba omejitev

Zanimalo nas je, kako se spreminja lastna cena
grodlja, &e se spremeni na pr. koli¢ina ostruZkov.
S parametrskim programiranjem smo zahtevali re-
Sitve za 5000 ton, 10.000 ton, 15.000 ton itd. ostruZ-
kov in v manj kot pol ure od zahteve za analizo
smo lahko dali rezultate. Podobno smo menjali
omejitve za druge inpute, pa tudi za kvaliteto grod-
lja.

e) Sprememba koeficientov

Vsebnosti inputov se spreminjajo. Z enostavno
instrukcijo MODIFY ali REVISE lahko izratuna-
mo spremembe zasipov. Omenimo 3e primer, ko
smo pri neki rudi Ze izdelali analizo. Vedeli pa
smo, da bo ruda verjetno slab3e kakovosti, kot je
bilo dogovorjeno. Simulirali smo slabSo vsebnost
in dobili njen vpliv na zasip in lastno ceno grodlja.

f) MoZnosti ostalih analiz

Poleg navedenih sprememb smo spreminjali tu-
di cilj zasipa. Zaradi moZnosti pomanjkanja vloZ-
ka v naslednjih fazah podjetja ni cilj ¢im nizja
lastna cena grodlja, marve veéja koliina proiz-
vodnje ali minimalna poraba koksa. Tako smo kot
cilj upoStevali minimalno porabo koksa. Prav tako

smo menjali tudi zahteve po baziciteti in podobno.
Rezultati vseh izratunov doslej pa so nam potrdi-
li pravilnost postavljenega modela,

ZAKLJUCEK

Model, ki smo ga prikazali, ni niti dokoncen,
niti ne more sluZiti vsem namenom. Ze od nastan-
ka modela leta 1969 do danes smo vanj vnesli ne-
kaj izboljsav, ki so v precej$nji meri tudi posledica
tehnolodkih sprememb na plavzih. Nove izboljsa-
ve bodo §le v smeri zajemanja vpliva temperature,
mazuta, obremenitve talilnika, nekaterih bilanc
elementov in podobno. Z vsemi temi sprememba-
mi pa se Ze pribliZujemo moZnostim delnega vode-
nja pe¢i preko ra¢unalnika. Seveda pa je za to po-
trebno opraviti $e vrsto zlasti statistiénih analiz, ki
ugotavljajo dejanske odnose v peteh. Se enkrat pa
moramo poudariti, da opisani matemati¢ni model
zasipa plavza sluZi le v ¢lanku opisanemu namenu;
jasno je, da stvarnost lahko prikaZemo s celo vrsto
modelov, razli¢nih glede na namen, ki mu sluZijo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel ist ein mathematisches Modell fiir die
Berechnung des optimalen Hochofenmdllers beschrieben.
Das Modell umfasst die Begrenzungen fiir die einzelnen
Elemente: Fe, Mn, Si, P, S und fiir die gesamten angewen-
deten Elemente. Dieser Teil des Modells stellt einem Bei-
spiel der Mischung vor. Die nachtriiglichen Begrenzungen
sich auf die Menge und Basizitiit der Schlacke. Die zweite
Gruppe der Begrenzungen bezicht sich auf das Verlangen,
dass beim Sieben der Erze alle Fraktien im ganzen oder
im bestimmten Verhiltniss verbraucht werden miissen.
Dic dritte Gruppe der Begrenzungen enthilt die Mengen-
miissigen und vor allem die Marktbegrenzungen der Roh-
stoffe in absoluter Menge oder als Anteil des Mdllers aus-
gedriickt.

Die nichste Gruppe der Begrenzungen umfasst die
Menge und Basizitit des Sinters und den Anteil des
Koksgruses im Sinter. Die letzte Gruppe der Begrenzungen
umfasst die Koksmenge im Moller.

Als Ziel des optimalen Mollers ist der Selbstkosten-
preis des Roheisens beschricben. Es konnen aber auch
andere Ziele in Betracht genommen werden, wie zum Bei-
spiel ein niedriger Koksverbrauch. Im Sclbstkostenpreiss
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sind die Kosten des Mollers und die Verarbeitungskosten
einbegriffen, wobei besonders die Losung der Einfassung
der fiksen Kosten zu nennen ist.

Das mathematische Modell ist schon vor zwei Jahren
ausgearbeitet worden. Von der ersten Ausfiihrung bis heute
sind an dem Modell schon einige Vervollkommnungen
vorgenommen worden. Wichtiger als das ist es aber, dass
das Modell schon vielmals bei der Analyse des Hochofen-
mollers angewendet worden ist, wobei besonders diese
Daten zu Nutzen sind, welche von der Empfindlichkeit
dieses Sistemes auf Anderungen zu sprechen vermdogen.
Es sind einige Anderungen wie zum Beispiel in der Zahl
und Qualitiit der Rohstoffe in der Zahl der Begrenzungen,
die Anderungen der Rohstoffpreisse u. s, w. analisiert wor-
den. Alle diese Analysen beriicksichtigen verhdltnissmassig
vicle Begrenzungen, alle werden nach demselben Prinzip
gerechnet, die Ausrechnung wird stark verkiirzt, es gibt
viel mehr Endinformationen, die Losungen sind optimal.
Die gesamten Ausrechnungen sind auf der IBM Rechen-
maschine 360 mit Hilfe des Programes fiir die lineare Pro-
gramierung ausgefithrt worden.




SUMMARY

A mathematical model of blast furnace for calculatoin
of the optimum blast furnace burden is described. The mo-
del incorporates the limitations of particular elements:
Fe, Mn, Si, P and S and the total limit of the sum of the
mentioned elements. This part of the model represent an
example of burden. Additional limitations in respect to the
amount and the basicity of slag are also included. The se-
cond group of limitations takes into account that all ore
fractions are to be uilized completely or in a definite ratio.
The third group includes the limitations of the available
amounts and market requirements for raw materials.
expressed in absolute values or shares in the burden. The
fourth group accounts for the amount and basicity of ag-
glomerate and the amount of fine grained coke in the
agglomerate. The last group includes the limitations on the
amount of coke required.

The production cost of pig iron was used as the crite-
rion for the optimum burden. Some other criterions, e. g.
the coke rate can also be osed. The production cost inclu-

des the costs for raw material, processing costs and spe-
cially worth mentioning the fixed costs.

The mathematical model has been elaborated two
vears ago. The paper is a report submitted to the III Sym-
posium on the use of operational research, Bled, 1970. Since
then the model has been improved, however it is more im-
portant that the model has been successfully used many
times for the analyses of the blast furnace burden. The
data on the sensitivity of the system on drifts in the num-
ber and quality of raw materials, number of limitations,
price of raw materials, etc. were specially useful. All the
analyses taking into account a comparatively high number
of limitations are principally made in the same way.
time required for the calculations is significantly reduced,
the volume of the final data is incomparable higher and
the optimum solutions can be obtained.

All calculations were performed on IBM 360 computer
with a linear program.

3AKAIOYEHHE

Paccuorpeno omecanie MATEMATHNECKOTA MOACAR AOMCHHON mewsn
coorsereaviomell  YTO  KACAeTCR  PacwdTa  ONTHMAABHEIM  YCAODHAM
mxret, TIpn  MOAeAe DOCTABACHEL OIPaMWYeMHS HA  COACpRAHHE
Fe, Mn, Si, P, 8, a rvaxme nepxnss IpaHHia HA CYMMY 9THX
asemenron, Kpome 570ra OrpaHNYCHO KOAMYECTBO W OCHOBHOCTH
waaka, K sropuil rpymne orpasvenit otmocutes Tpeosamme yno-
Tpebirh NOCAC NOCEHBANHA PYAL BCC MOAYYCHEIE QPAKINK B [ICAOCTH
HAH K¢ B OUPSACAHHEX nponopuusx. Tperus rpymma orpammwesoust
ofxsarBacy OGAACTH KOAMNMECTOENYIO CTOPORY mmxrs, Geper mo

CaeAyiOIas rpymma  OrpaMnyeiiti  PACCMATPHBEIET KOAHNSCTBO M
OCHOBIHOCTL BrAOMEPATA 4 TAKKE KOAMYECTBO KOKCA B araomepare.
H, HaxoHeu, mocacaMee orpasmyenie OOCYMRAZET XOANYECTNO KOKCA
5 uuxre, OAMa 53 DOCTABACHHLIX UCACH ONTHMAAMAON mMHXTS 970

omrcamte coderpeniol nenw wyryea. MOXHO 3aaats Apyrie ueam,
HAMpP. YMCHBIOCHNE PACXOAR Ha MiGeMyM Xxoxca, B neme cofcraen-
HOll CTOMMOCTH BRAIOVENM PACXOAM IIMXTH H PACXOA TepepaboTxi,
NPH ITOM YOOMSHYTO KaK HAAO OXBATHIG NOCTORNIKE OCHORILE
PAcXOAR.CTasMbs NPCACTABASCY pedepat M3 CHMNOIHYMA HCOCACAOBAHET
v Baeae (Bled) 1970 r. OT TOTO BPesmsHit HA MOACAC IACAANO HECKOAL-
KO yeosepurencTnosaniti., bosce BaXHO YIOMSHYTH, YTO STOT MOACA
HCCKOABKO pas ynotpeBACH AAd BHAAH3A IOHXTE AOMeMNOit meun
Npi YEM OGHAPYKEHHO, WTO CHCTEM OYCHL YYCTBHTCACH HAa nepe-
Menn, B Crarse PAcCMOTPCHEI YRKMKE MIMEHENHE B KOAHWCCTBE W
KAUCCTBE CWPAR, HaMeHcHit uned # np. PaccMorpeno KoanwecTso
OrpaHiyeniil KOTOPME CACAVIOT OAHOMY H TOMH ke mpammmy, Bee
PACHETH BHNOAHEHN HA cuErynkax IBM 380 npm nomouws nmporpas-
MOB ANNCHHOPA NPOTPAMMUPOBAIHS,
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Uporaba PERT metode pri vodenju
laboratorijskega dela v Zelezarni Ravne

Zelo $irok proizvodni program metalurike in
strojno predelovalne industrije s finalizacijo zah-
teva dolodene specifiénosti v organizaciji kontrole
in raziskav. Ena od teh specifi¢nosti je v tem, da
v Zelezarni Ravne isti metaluriki laboratoriji slu-
Zijo potrebam redne kontrole in raziskav. Poseben
problem pri tem je koordinacija obeh dejavnosti
v taki obliki, da je zagotovljena ¢im hitrejsa kon-
trola redne proizvodnje, da niso zapostavljene raz-
iskovalne naloge in da je obremenitev laboratori-
jev ¢imbolj enakomerna.

Za reditev nakazanega problema je bil uveden
poseben organizacijski sistem priprave dela za
laboratorije z redno uporabo PERT metode mreZ-
nega planiranja. Veéje raziskovalne naloge morajo
biti prav tako programirane po PERT metodi.

Rezultati laboratorijskih preiskav se redno pre-
nasajo na IBM luknjane kartice, iz kartoteke teh pa
se redno izdelujejo s pomodéjo analiz matematiéne
statistike, strokovna porocila o gibanju kvalitete
razliénih vrst jekel in posameznih izdelkov.

Na osnovi takih porocil nastopajo programi
doloéene skupine raziskovalnih nalog, pri katerih
se v Sir§em obsegu posluZujemo viijih metod ma-
tematicne statistike (analiza variance, primerjave
serij, regresije, planirani modeli itd.) z uporabo
raéunalnikov pri obdelavi podatkov iz redne do-
kumentacije ali iz posebnih ali dopolnilnih plani-
ranih raziskav.

UvoD

Zelo Sirok proizvodni program metalurske in
strojno predelovalne dejavnosti s finalizacijo v
Zelezarni Ravne zahteva dolofene specifiénosti
v organizaciji kontrole in raziskav. Ena od teh
specifi¢nosti je v tem, da isti metalurski labora-
toriji sluzijo potrebam redne kontrole in raziskav.
Poseben problem pri tem je koordinacija obeh
dejavnosti v taki obliki, da je zagotovljena &m
hitrejSa kontrola redne proizvodnije, da niso zapo-
stavljene raziskovalne naloge in da je obremenitev
laboratorijev ¢imbolj enakomerna.

Vmes med tema osnovnima dejavnostma so:

— posebne preiskave po narodilu v zvezi s sve-
tovanjem in preizkuSanjem uporabnosti jekel ter
izdelkov v posebnih okolis¢inah,

— preiskave v zvezi z reS$evanjem reklamacij,

— posebne storitve za druge oddelke v Zele-
zarni Ravne in za zunanje narocnike,

— izvajanje posebnih postopkov toplotne ob-
delave,

— storitve na podro¢ju mehanske izdelave
raziskovalnih naprav.

Delno redna, delno pa izredna dejavnost labo-
ratorijev je tudi obdelava podatkov redne kontrole
ali izrednih preiskav z metodami matematine
statistike in z uporabo rafunalnikov. Ta dela so
namenjena bogatenju tehni¢ne dokumentacije o
lastnostih jekel in izdelkov, ugotavljanju gibanja
nivoja in enakomernosti kakovosti, ugotavljanju
realnih kontrolnih kriterijev in moZnosti zagotav-
ljanja kakovostnih lastnosti pri posebnih zahtevah
naro¢nikov,

V laboratorijih spoznavamo kakovost jekel in
izdelkov, zato je dolinost laboratorijev poleg
sistemati¢nega urejevanja dokumentacije o last-
nostih in kakovosti tudi oblikovanje povratnih
informacij, ki so kontroli potrebne za postavljanje
objektivnih kontrolnih kriterijev, proizvodnim
obratom in oddelkom pa za izboljSevanje tehnolo-
§kih postopkov, od katerih je kakovost in konku-
renénost izdelkov neposredno odvisna.

Razumljivo je, da se proizvajalec ne more v
kontroli kakovosti omejiti samo na to, kar kupec
neposredno z narotilom zahteva. Zahteve kupcev
so vedno $irSe in ostreje — skratka kupci zahte-
vajo vedno ve¢. Zato mora proizvajalec kontroli-
rati vedno ve¢, kakor zahteva kupec in spoznavati
mora tiste lastnosti svojih izdelkov, za katere bo
kupec $ele »jutri« morda zahteva garancijo v dolo-
¢enih mejah. Takrat bo moral biti proizvajalec na
jasnem z moZnostmi garancije, sicer bo zahteve
sprejel na slepo in temu skoraj vedno slede tezave.

V Zelezarni Ravne smo v zadnjih letih zaceli
s sistemati¢nim delom v tej smeri in kontroliramo
mnogo vec lastnosti svojih jekel, kakor nasi kupci
zahtevajo. Te dodatne preiskave za bogatenje inter-
ne dokumentacije lastnosti jekel smo delno vklju-
¢ili v program raziskovalno razvojnega dela, v
veliki meri pa neposredno v redno kontrolo.

Obremenitve laboratorijev z ozirom na program
proizvodnih obratov zelo nihajo. Poleg koordini-
ranja laboratorijskega dela za potrebe raziskav in
kontrole, ki smo ga Ze omenili, smo iskali moZnosti
za ublazZitev konic obremenitev ter doseganje
enakomernejs$e zaposlitve laboratorijev tudi s se-
lekcijo del v okviru kontrolnih preiskav.
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Redne kontrolne preiskave lahko razdelimo na
nujne in nenujne. Nujne so tiste, na katere mora
material pred odpremo ¢akati, ker jih kupec zahte-
va in moramo rezultate podati v atestih. Razumlji-
vo je, da je treba take nujne preiskave &im
hitreje opraviti, medtem ko za tiste preiskave, ki
jih opravljamo po lastni Zelji za interne potrebe
dokumentacije, rok ni posebej predpisan in niso
nujne. Lahko jih opravimo takrat, kadar ni nujnih
kontrolnih ali nujnih raziskovalnih del — takrat,
kadar je ¢utiti pomanjkanje dela v laboratorijih.

S tem je dana mozZnost za skrajSanje trajanja
kontrolnega postopka, ker z javljanjem rezultatov
takoj, ko je obvezna — nujna preiskava izvriena,
omogoé¢imo hitrejSo odpremo materiala, nenujna
dela pa v slu¢aju preobremenjenosti odloZimo, da
v ¢asu Konic z njimi ne obremenjujemo laborato-
rijev in dosegamo enakomernejso zaposlitev labo-
ratorijskih kapacitet.

Za reSitev nakazanega problema je bil uveden
poseben organizacijski sistem priprave dela za
laboratorije z redno uporabo PERT metode mrez-
nega planiranja. Vecje raziskovalne naloge morajo
biti prav tako programirane po PERT metodi.

Uporabo teh metod smo prilagodili pripomoé-
kom GEORGA sistema, ki je uveden v vseh obratih
in oddelkih Zelezarne Ravne.

Osnove PERT mctode so bile opisane v ¢lanku
Joze Rodi¢: Metode mreznega planiranja, Zelezar-
ski zbornik 1971,, leto V., 3t. 1, str. 57—66 z name-
nom, da jih bomo v nadaljnjih opisih prakti¢ne
uporabe te metode lahko uporabljali kot poznane.
V tem ¢lanku zato posameznih pojmov in uporab-
ljenih oznak posebej ne razlagamo.

Uporaba PERT metode v metalurskih
laboratorijih Zelezarne Ravne

V operativni pripravi dela laboratorijev (ROP)
smo uvedli centralno krmiljenje zasedenosti labo-
ratorijev s kontrolo terminov.

Vsi laboratoriji in enote metalurskega oddelka
ter drugi oddelki TKR (tehni¢ne kontrole in razi-
skav) imajo Steviléne in barvne oznake. Steviléne
oznake [aboratorijev so trosteviléne, ker nam tak
na¢in omogoca sistemati¢no Sifriranje vseh stro-
jev, agregatov in aparatov ali njihovih skupin,
Ial;ll:o pa tako oznafujemo tudi nekatere podod-
delke.

Tabela 1. prikazuje barvno tabelo in oznake
laboratorijev, kakr$na se uporablja v centralni
razdelilnici ROP.

Podobne barvne tabele v posameznih laborato-
rijih sluzijo za oznacevanje vrste dela ali druge
dodatne oznake. Dva primera kaZeta tabeli 2 in 3.

V skladu s tem sistemom oznadevanja so oste-
vil¢eni posamezni stroji. Npr.: kroZna Zaga — 111,
traéna zaga — 112, velika struZnica — 141, srednja
struznica — 142, namizna struZnica — 143 in po-
dobno v drugih laboratorijih peci, aparati, meril-
ne naprave in podobno.
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Tabela 1: Steviléne in

barvne oznake

laboratorijev

Laboratorij -

ali oddelek Stev. Baxes
Izdelava prob ‘ 100 ;iena_ .
Malicrro-je—aanj;_r - 500 E bela
Laborat. kalilnica 300 svetlozelena
L_'lc;ha_n;;i 7lab:at. B 400 rumena
M_etalografi ja - 500 roza
Defektoskopija 600 siva
L;\bor:m ;;sie o %6 modra -
Fotolaboratorij 800  rjava
Raziskovalni odd. 900 érna
IZVRSITEV DELA 000 rdeta
Kemijski laborat. vijolitasta
Risalnica in OKK srebrna

— INDOK Aatd

Vodstvo __ ROP

Tabela 2: Steviléno in barvno oznalevanje del

v delavnici za izdelavo prob (100)

Oznaka
Delo P
Stev. barva

Zaganje B - 1 1_0 - zelena
l—._o;cnj-e . 120 bel; -
Skoblanje : o TBB svetlozelené
StruZenje - 140 rumena -
Rezkanje 50 rom
l;;uéenje 160 : sivaﬂ o
Vrtanje 7 170_ modra
- B 180 java.
astalo o 19(—)‘ A érna
(ZVRSITEV DELA 000 rdeta
S R
P_redbru§en je odbrusov o
in vlaganje v sponke srebrna
Vodstvo - zlata




Tabela 3: Steviléno in barvno oznalevanje
v laboratorijski kalilnici (300)

Delo Ozngka

Stev. barva
Z_arjcn je 3 16 zelena
Normalizacija - 320 *beyla
Cementacija _ 35 svetlozelena
Cementacija-Mc. Quaid Ehn 330  S‘ghiozelena
Trdota — meritve o 3&) fumena
i(;ljen:ic o -5 r;; 7
l-(al jcnjbc v soir;i l;;;:li_ T 350 rozas é;to
i(alilna vrsta, lom, modri lom ;60 7s-iva -
.;()—rniny poizkus 7 B 3'70 _rr:oc;;a—
Gaécnj_e - _ 380 rjava a
PopuSéanj;iA o 39_0 ¢rna R
IZVRSITEV DELA 0(;0 rgéa
Signiranje po poseb. navodiiliih— 7 vi joliéz;sta
f’redbmscnjc obrusov in
vlaganje v sponko srebrna
Ostalo Ty
Vodstvo zlata:
Dodatne oznake — desno:
Tekoca kontrola 7 zlé;; )
Valjarna srebrna -
la'aénica vijolicasta

Podobne tabele za oznalevanje del in dodatne
oznake se uporabljajo tudi v vseh drugih labora-
torijih oziroma enotah metalurikega oddelka.

Temu sistemu je prilagojen tudi $ifrant za ozna-
Cevanje predpisov za izvajanje posameznih preis-
kav v laboratorijih in celoten sistem dokumen-
tacije.

Za vsak kontrolni postopek je z ozirom na vrsto
jekla, medfazno ali konéno kontrolo in z ozirom na
zahteve kakovosti izdelan PERT mreZni sistem
z vsemi potrebnimi dodatnimi analizami in podat-
ki, ki sluZi za centralno krmiljenje, dolotanje
terminov in lo¢enje nujnih del od nenujnih.

PERT mreze

Za PERT mreZe s celotnim opisom poteka
kontrolnega postopka — oziroma preiskave se je
v naSih laboratorijih udomaéilo ime hodogram.

Slika 1 kaZe najpreprostej$o obliko PERT mre-
‘e ali hodograma za kontrolni postopek VG 27,
Kar pomeni oznako za kontrolni postopek med-
fazne kontrole valjarne (V) za probe iz gredic (G)
po postopku te skupine z zaporedno 3tevilko 27.

Pri tem postopku si dejavnosti sledijo po vrsti
druga za drugo. Trajanja posameznih dejavnosti
so izracunana po postopku, ki je opisan pri osno-
vah PERT metode. Lo¢eno so podani ¢asi za pri-
mer, ¢e je izvedba preiskave po tem postopku
nujna — obvezna ali ne.

Ce je preiskava nujna, pri¢akujemo, da bo kon-
¢ana v ca. 7 dneh, ¢e pa ni nujna, ratunamo s tra-
janjem ca. 27 dni, ker bomo v slutaju zasedenosti
laboratorijev to nenujno preiskavo namenoma
zadrzevali.

V desni zgornji Cetrtinki vsakega dogodka je
z barvo ali s Stevilko oznaen laboratorij (samo
s prvo tj. glavno $tevilko trosteviléne oznake), ki
izvaja sledeto dejavnost. Ta dejavnost je s poseb-
no dokumentacijo podrobno opisana.
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Slika 1

Primer najpreprosteje oblike PERT mreZe ali
za kontrolni postopek z interno oznako VG 27

Slika 2 kaze postopek VG 26, ki je v bistvu
varianta prejSnjega postopka in ima ze dve vzpo-
redni poti, od katerih je pot 0-1-2-3-4.2-6 kriti¢na.
Ce postopek ni nujen, tudi vloga kriticne poti ne
pride do izraza, zato v desni varianti kriti¢na pot
ni oznacena.
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0! Ni nujno!
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Slika 2
Primer hodograma z interno oznako VG 26. (Legenda oznak
Je podana pri sliki 1)

Slika 3 kaze PERT mreZo za postopek VG 15,
pri katerem pa Ze pride bolj do izraza planiranje
poteka po PERT metodi, ker ima postopek vec
vzporednih poti, od katerih je ena kriti¢na.

Slika 4 kaZe zanimivo PEP mreZo hodograma
VG 31, pri katerem je ¢rtkano obrobljeni del skoraj
v celoti hodogram VG 27, prikazan na sliki 1. Ta
je v tem primeru sestavni del nenujne preiskave
v okviru hodograma VG 31.

Pri vseh hodogramih je posebej oznaten obvez-
ni oz. nujni del celotne preiskave. Pri nekaterih
mreZah je nujna preiskava od zaetnega do koné-
nega dogodka, pri drugih pa je lahko nujna le
preiskava do nekega dogodka v sredini mreZe.
Na slikah 3 in 4 je tak dogodek oznacen s T, ki
pomeni predpisan ali dogovorjen termin. Na ta
dogodek je usmerjen celoten proracun vseh ¢asov
v celotni mrezi in seveda tudi doloditev kriti¢ne
poti. Vse druge preiskave, ki ne vodijo do tega
odlodilnega dogodka, niso nujne. Seveda iz doku-
mentacije oziroma evidence ¢&asov posameznih
dejavnosti v preteklem obdobju enega ali dveh
let jemljemo razli¢ne ocene ¢asov, ¢e je preiskava
nujna ali ne.

Terminski plan za vodenje in kontrolo poteka

preiskave

Za vodenje in terminsko kontrolo poteka del
je zelo priporocljivo izdelati terminski plan v
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Slika 3
Mreini plan za kontrolni postopek z interno oznako VG 15.
(Legenda oznak je podana pri sliki 1)

grafi¢ni obliki. Tak primer terminskega plana pri-
kazuje slika 5 za PERT mreZni plan na sliki 3.

Tak terminski plan daje dnevno ali periodi¢no
jasen pregled, katere dejavnosti Ze lahko izvajamo
in katere moramo izvajati v tem ¢asu, ¢e hotemo
zagotoviti predviden konéni termin. Jasno so po-
dane zra¢nosti, s katerimi razpolagamo in tako
lahko razporejamo ter najbolj smotrno izkorisca-
mo razpclozljive kapacitete.

Ves cas med potekom naloge imamo pregled,
ki nas pravodasno opozarja na nevarnosti za reali-
zacijo konénega termina zaradi nekaterih zamud,
ki pa jih lahko $e nadoknadimo, ¢e jih pravocasno
odkrijemo.

Spremna dokumentacija

Vse preiskave v laboratorijih za kontrolo kvali-
tete, za raziskovalne naloge ali kakrsne koli druge
potrebe se sprejemajo v centralni razdelilnici




(ROP). Tu se izda za vsako delo potrebna spremna
dokumentacija, prilagoiena posebnemu organiza-
cijskemu sistemu GEORGA.

Spremno dokumentacijo sestavljajo naslednji
dokumenti:

— terminski list, ki sluZi za vodenje del in kon-
trolo terminov v kartoteki centralne razdelilnice,

— razdelilni list, ki je kopija terminskega lista
in sluzi za naroéanje del v posameznih laborato-
rijih s predpisanimi termini najkasnejSega zacetka
izvajanja del,

— spremnica, ki potuje z materialom in je prav
tako kopija terminskega lista,

— placilni list sluZi za obra¢un na osnovi ceni-
kov del.

VG 27 / dejavnostt 1 -6

Slika 4
MreZni plan za kontrolni postopek z interno oznako VG 31,
(Legenda oznak je podana pri sliki 1)
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Terminski plan za nujni del hodograma VG 15, prikazanega
z mreinim planom na sliki 3
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Slika 6
Terminski plan za nenujni del hodograma VG 15, prika-
zanega z mreinim planom na sliki 3

Na vseh dokumentih so vsi potrebni podatki za
identifikacijo, postopek dela pa je predpisan z
naslednjimi podatki:

— oznaka PERT dejavnosti,

— Stevilka operacije,

— kratek naziv dela,

— Sifra predpisa, po katerem se delo izvaja,

— stroSkovno mesto (stroj, aparat, agregat,
pe¢, oddelek in podobno).

S tako dokumentacijo je zagotovljena evidenca
pogojev, pod katerimi se preiskave izvajajo, zago-
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tavljanje standardiziranih pogojev ali pa po po-
trebi uvedba potrebnih sprememb.

Vse to je namre¢ osnovni pogoj za redno upo-
rabo metod matematicne statistike.

Mehanografska obdelava podatkov in uporaba
metod matematiéne statistike

Definirani in tipizirani postopki izvajanja labo-
ratorijskih preiskav za najrazli¢nejse potrebe nam
omogodajo postopno uvajanje redne mehanograf-
ske obdelave podatkov in statisti¢ne analize v
smislu povratnih informacij v sistemu integralne
kontrole kvalitete, kateremu se Zelimo postopoma
¢imbolj priblizati.

Osnovno nadelo v naSih laboratorijih je:

Vse kar se izplaca preizkusiti, je treba obvezno
na primeren nacin dokumentirati.

Rezultati preiskav se v laboratorijih kartote¢no
urejajo za potrebe tekofe uporabe podatkov.

Za vaznejSe karakteristike se redno vodijo
statisti¢ne kontrolne karte.

Iz kartotek se v zadnjem Casu podatki prena-
$ajo na luknjane IBM Kkartice. (Ta sistem Se ni
dokonéno urejen!) S posebnim sistemom identi-
fikacije povezujemo podatke kontrole v posamez-
nih obratih s podatki laboratorijskih preiskav v
laboratorijski kalilnici, mehanskem, fizikalnem in
metalografskem laboratoriju.

Na sistemu IBM 360/30 imamo Ze izdelanih
nekaj posebnih programov, po katerih z razli¢nimi
nacini sortiranja izdelujemo redna periodi¢na po-
rotila s sistemati¢nimi pregledi gibanja nivoja in
enakomernosti kvalitete podane z dolo¢enimi pre-

iskovanimi karakteristikami. V sistemu teh poroéil
so najveckrat Ze v rednem programu vkljuCene
analize statisticne porazdelitve s testiranjem pri-
padnosti dolo¢enemu modelu porazdelitve:

Taka porocila nam sluZijo:

— za povratne informacije proizvodnim obra-
tom, ki na tej osnovi lahko ukrepajo za izbolj-
Sanje pogojev tehnoloskega postopka;

— za spoznavanje objektivnih kriterijev v kon-
troli kvalitete in moZnosti garancij kvalitete in
kalkuliranje rizika pri postavljenih zahtevah;

— za sistemati¢no sortiranje kvalitetne proble-
matike po tezi in aktualnosti;

— za planiranje sistematicnih raziskav na pod-
rocju tehnoloske in kvalitetne problematike.

Na osnovi takih poroc¢il redne mehanografske
obdelave programiramo dolo¢eno skupino razisko-
valnih nalog, pri katerih se v SirSem obsegu poslu-
zujemo standardnih in posebnih metod matema-
ti¢ne statistike. Na racunalnikih IBM 1130 in IBM
360/30 imamo za naSe potrebe osvojenih 11 stan-
dardnih programov s podrocja

— analize porazdelitev,

— primerjave vezanih in nevezanih serij,

— analiz variance razli¢nih tipov,

— analiz regresije,

— analiz vezanih na posebne modele.

Z devetletnim delom na razvoju metod mate-
mati¢ne statistike in operacijskih raziskav pri
kontroli kvalitete in pri raziskovalnih nalogah smo
si nabrali precej izkuSenj, razvili potrebno doku-
mentacijo in programe ter vzgojili tolik$§no Stevilo
kadrov, da nam je vnaprej omogocen hitrejsi
napredek. Caka nas pa Se ogromno dela.

ZUSAMMENFASSUNG

Das sehr ausgeweitete Produktionsprogramm der me-
tallurgischen und mechanischen Verarbeitungsindustrie mit
Finalisierung beansprucht bestimmte Besonderheiten in
der Organisation der Kontrolle und Forschungen. Eine
dieser Besonderheiten liegt darin, dass nun in der Zelezar-
na Ravne dic ein und dieselben Labors sowohl fiir die
regelmiissige Kontrolle als auch Forschungen dienen. Ein
besonderes Problem dabei ist die Koordinierung beider
Titigkeiten in einer solchen Form, dass eine moglichst
schnellere Kontrolle der regelmissigen Produktion ge-
withrleistet wird, damit die Forschungsarbeiten nicht ver-
nachldssigt werden und dass die Laborbelastung moglichst
gleichmissiger verliuft.

Zur Losung des angedeuteten Problems wurde ein
besonderes Organisationssystem in den Labor-Arbeitsvorbe-
reitungen ecingefiihrt, mit einer stindigen Anwendung der
PERT-Methode der Netz-Planung. Grissere Forschungsauf-

gaben miissen ebenso gemiss der PERT-Methode pro-
grammiert sein.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen kénnen auch
auf das IBM-Lochkarten-System {ibertragen werden, aus
den Karteien derselben werden dann regelmiissig mit Hilfe
von Analysen, mathematischer Statistik, Fachberichte iiber
das Bewegen von Qualitiiten verschiedenartiger Stahisorten
und einzelner Erzeugnisse angefertigt.

Auf Grund solcher Berichte entstehen Programme be-
stimmter Forschungsaufgaben-Gruppen, bei welchem im
weiteren Ausmass hohere Methoden der mathematischen
Statistik angewandt werden (Varianz Analyse, Serienver-
gleich, Regressions-Analyse, Modelplannung usw.) mit An-
wendung von Computers bei Datenbearbeitung aus der
regelmiissigen Dokumentation oder aus besonderen oder
zusiitzlichen geplanten Forschungen.

SUMMARY

A wide production program of metallurgical and me-
tal finishing industries reflects in special requirements in
the organization of routine testing and research work. In
Ravne Steelworks the metallurgical laboratories work both
on routine testing and research. A special problem ist the
coordination of both the activities in order to secure the
uniform distribution of work between laboratorie and the
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quic:cst routine analyses without defering of the research
WOrk.

The standard PERT method of net planning is applied
to solve the problem. Comlex research works have also
to be programmed by the PERT method.

The results of laboratory investigations are regularly
stored on perforated IBM cards wherefrom they are




utilized for the statistical analyses required to elaborate
regular reports on the quality trend of different steels
and particulate products.

Based on this reports programs have been made of
a definite group of research works utilizing higher me-

thods of mathematical statistics (analyses of variance,
comparison of series, regression, planned models, etc.) by
the use of computers for analysis of the data supplied
by documentation service and particular or supplementary
research works.

3AKAIOUEHHE

BecuMa [INMPOXaX UPOrPAMMA NPORIBOACTER  METAAAYPrivecxofl
o MaumHHo-o0palaruBaoniell MPOMUIIACHHOCTH © QRUBALIM it
ACAMEM TPeOYET ONPEACACHHHIC OPraHH3ANNMOHREE MEPH TPH Opra-
HHIALNH KONTPOAR B necacaosanind, OAna M3 0COBEHHOCTH B METaA-
AYPriveckoM 3apose PaBHC COCTOMT B TOM, 4TO METAAAVPrascckmii
Aaboparopiil CAVIKIT OAHOBPEMEHHO Y. €, uapaieabHo paforam koH-
TPOAS W MecAcACHanNE. OupeACACyo npobGACMY NPEACTABARET XO-
opannaunsg obex paGor B Ttakofl GopMe KOTOpas AACT DOIMONKHOCTH
GUCTPOTE XONTPOAX AMEHNOrE NPOMIBOACTER MO He B yVuieps Heol-
XOAHMMEX paforT HCCACAOBAHHN NPHYEM OAHH M3 DUKNLX MOMCHTOR
ITO PannOMEpHOE pacnpesesere pabor n AaGOparopHiL.

AAR HCTOANEHHN OTMeHAHOrA npobiema mupaBoran ocobuii opra-
mesanmonnell maan aaboparopietx paGor npR NOCTORAHOM ymorvpel-

Acnin meroaa Ilepr cerxosora naammposanns, Takie xpynauc
JaAasit I OGAACTI HMOCACAOBAHHA HAAO MPOrPAMMHPOBATL C NpiMe-
nenseMm  smerosa Tlepr, Peayanrarsd  AafopaTtopHeIX  BCCACAOBani
nocarperyaspio ma nepdoxraprouks HBM (IBM) ua xaprorexun
KOTOPHX MPHTOTOBARIOTCR MATEMATHYCCKHE CTATHYCCKOra Xapaxrepa
nayuHue pedepars! 0 ABHKCHINO KaVOCTBA PASAHUMLIX COPTOS CTaAN
v ocTaAMBIX HaAeanil, Ha ocrommmn Taxksx pedeparos moAywaores
UPOrPaMME ONPCACACHHEX TPYIN HCCACAOBaHIl NP Koropwx B Goace
UGIPOKOM  MactiTale NPHMEHNIOTCH DLIIE MCTOAM Maremaruyeckofl
CTATHCTHRH (AHAANI ANCTICPCHE, CPABHCHHC cepuil, perpeciit, maass-
PONKA HATOTOBACHHR AAHAEIE MOCTONHHOTA JIPOHIBOACTER, MAN Ke
OTACABHNX T, €. COCUMSALMMX A TAKAKE H AOMOANHTCALHAIX HCCACAO-
Banuit,
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Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl.inZ — Clani: JoZe Rodi¢, dipl. inZ.,, Janez
Barborié, dipl. inz., Aleksander Kveder, dipl. inZ.,, Edo Zagar, tehni¢ni urednik.
Tisk: CP »Gorenjski tisk«, Kranj




