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Vpliv dezoksidacijske tehnologije
na izkoristke dodanega aluminija

Na podlagi tehnoloskih analiz in statisticnega
obrazca, ki vsebuje vplivne faktorje izdelavne
prakse za SM in E postopek, smo izvedli vredno-
tenje raznih nadinov dezoksidacije s ciljem, da
ugotovimo izkoristke dodane kolicine aluminija
za pred- in koncéno dezoksidacijo.

Zasledovali smo homogenost gredic v pogledu
(Al), in (O) ter poudarili vpliv obdelave taline v
ponvi z argonom oz. dusikom.

UvoD

Tehnoloski regulativi skudajo postaviti doloce-
ne odnose v izdelavnem postopku v grobe okvirje
tehnoloske zakonitosti. Neredko pa pride v praksi
do odstopanja predvidenih parametrov, kar zahte-
va delne ali obseZne spremembe predvsem v dez-
oksidacijski praksi.

V okviru predmetne problematike smo imeli
postavljen cilj, da:

— zasledujemo vpliv izdelavnega SM in E po-
stopka na koncno fazo stanja SarZe v peli pred
prebodom,

— najdemo zakonitosti, ki bi dovoljevale oce-
nitev stanja SarZe oziroma dolocitev prakti¢no
potrebnega obsega pred- in konéne dezoksidacije,

— dolo¢imo parametre, ki diktirajo koli¢ino
kislinotopnega Al, torej vplivajo na izkoristek
slednjega.

PROGRAM RAZISKAV

Odlocili smo se za pomirjeno kvaliteto nelegi-
ranega jekla s srednjim in nizkim ogljikom ter
nizko legiranega cementacijskega jekla in jekla za
poboljsanje z nizkim ogljikom. Pri nelegiranih
jeklih kvalitet C in Ck 10, 15 in 35 ter 45 pride
v postev SM jeklo in E jeklo z eno Zlindro in dez-

oksidacijo v ponvi, pri cementacijskih jeklih in
jeklih za poboljsanje in sicer EC 80, 100, ECMo 80,
100 VCMo 135, 140, 31 CrV3 itd. je izdelati 3arze
s preddezoksidacijo z Al, ev. SiMn in standardno
konc¢no dezoksidacijo v ponvi.

Da bi mogli ugotoviti vpliv argoniziranih SarZ
na izkoristke Al in vroo predelavo, je bilo odlo-
¢eno, da bo del poizkusnih 3arZ izdelan brez in
del s prepihovanjem z argonom oz. dusikom.
Dodatek aluminija naj bi sledil pri dolofenem
Stevilu poizkusnih Sarz z argonom med prvim in
drugim delom argoniziranja, del dodatka Al naj
bi sledil po kon¢anem argoniziranju. Pri izdelavi
SM jekla naj bi nekaj poizkusnih 3arZ izdelali
z dodatkom celotne koli¢ine potrebnega aluminija
v komadih po 1kg, nekaj Sarz v koli¢ini po 5 kg,
ostale tako, da bi polovico potrebne koli¢ine Al
dodali v curek taline, polovico pa skozi Zlindro
po koncanem prebodu.

Za vse SarZe smo belezili podatke o ¢asovnih
in koli¢inskih parametrih, za analiziranje skupne
koli¢ine kisika, aluminija in glavnih oksidov v
nekovinskih vklju¢kih smo jemali vzorce:

— po izkuhavanju taline,

— pred dodatkom preddezoksidantov,

— pred izpustom taline iz pedi,

— med litjem prve in druge livne plosce,

— iz izvaljane gredice logeno za glavo, sredino
in nogo ter lo¢eno za rob in srednjo os gredice.

Dobljeni rezultati naj bi sluzili za:

— ocenitev tehnoloSke prakse v smislu naj-
boljsih vplivnih pokazateljev na stanje taline
v peci pred izpustom,

— prikaz zakonitosti za vpliv posameznih teh-
noloskih parametrov na kisik v talini pred izpu-
stom oziroma na pri¢akovano koli¢ino topnega
aluminija,

— ugotavljanje potrebnega obsega dezoksida-
cije oziroma koli¢ine topnega Al v izdelanem jeklu,
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— medsebojno odvisnost topnega in netopne-
ga Al, kisika v talini, izkoristka aluminija pri
upostevanju razliénih nacinov dodatka aluminija.

7 ozirom na razli¢ne natine dezoksidacije: Sar-
e z in brez preddezoksidacije, razli¢ni Casi, koli-
&ine in nadini dodatki Al, je treba predvsem
kazati izkoristke aluminija ter predlagati najucin-
kovitejdi nac¢in dodajanja.

IZVAJANJE POSKUSOV IN VREDNOTENJE
REZULTATOV

V smislu programa smo izdelali v 60t E peti:

3 Sarze nizko legirane navadne kvalitete z 0,19
do 0,37 % C, brez argona,

— 5 %arz nizko legirane in navadne kvalitete
z 02 do 037 % C, obdelane v ponvi s plinastim
argonom,

— 4 %arze kvalitete ¢ 1430 oz. 4320, obdelane
v ponvi s plinastim argonom.

Pri 3 Sarzah je bil izveden dodatek Al za koné-
no dezoksidacijo v ponvi, pri drugi skupini po-
izkusnih %arZ smo dodali Al po konanem prvem
delu pihanja argona, pri tretji seriji $arz po kon-
¢anem drugem delu pihanja argona. Za preddezok-
sidacijo smo pri vseh Sarzah dodali okrog 1,0kg
Al/t v ¢asu 50 do 60 minut pred prebodom.

V 25 oz. 40 t E peti smo izdelali:

— 3 ZarZe za pobolj$anje brez argona, z dodat-
kom Al v ¢asu 25 minut pred prebodom za
preddezoksidacijo in z dodatkom Al za kontno
dezoksidacijo v ponev,

— 7 %arz jekla za cementacijo po preizkuseni
»K« metodi: za preddezoksidacijo dodatek okrog
1,0 kg Al/t v ¢asu 25 minut pred prebodom, za
kon&no dezoksidacijo dodatek 04 kg Al/t po kon-
¢anem prvem delu pihanja argona,

— 6 3arz za cementacijo po modificiranih me-
todah: preddezoksidacija z 095kg Al/t v {asu
55 minut pred prebodom, dodatek 0,3 kg Al/t v
&asu 6 do 20 minut pred prebodom in dodatek
okrog 0,25 kg Al/t v ponev oz. pri argonski obde-
lavi po konéanem prvem delu pihanja.

V 30t SM peéi je bilo izdelanih

— 15 3arz kvalitete CK 10 in CK 15

Pri 5 3arzah smo dodali potrebno koli¢ino Al
v talino v ponvi v komadih po 1kg, pri 5 SarZah
v komadih po 5 kg in pri 5 Sarzah polovico potreb-
ne koli¢ine Al v talino v ponvi, ostalo skozi Zlindro,
ko je bila ponev napolnjena.

Za $tudij odnosov med tehnoloskimi parametri
in znadajem taline v posameznih izdelavnih fazah
ter izdelanim jeklom smo razpolagali z rezultati
analiz skupnega kisika po oksidaciji, po izkuhava-
nju, v talini pred prebodom in nekaterimi vpliv-
nimi tehnoloskimi pokazatelji kot &as trajanja bele
#lindre, koli¢ine Al, v talini pred prebodom, doda-
tek Al za preddezoksidacijo, dodatek Al za kon¢no

134

Vpliv dezoksidacijske tehnologije na izkoristke dodanega aluminija

dezoksidacijo, koli¢ina topnega Al v izdelanem
jeklu, skupni kisik v poizkusnih gredicah lo¢eno
za glavo, sredino in nogo, koli¢ina netopnega Al
v glavi, sredini in nogi gredic in konéno Si0, ter
ALO, v nekovinskih vkljutkih.

Iz zasledovanja dobljenih rezultatov moremo
zakljuéiti, da samo vrednotenje razpolozljivih
podatkov ne nudi odgovora za znacilno obnasanje
aluminija tj. da dobimo razli¢ne vsebnosti topnega
Al v izdelanem jeklu kljub sli¢nim koli¢inam kisi-
ka pred prebodom, sliénim dodatkom Al in enako
uspedni obdelavi taline v ponvi z argonom.

E postopek:

Za vrednotenje parametrov, ki vplivajo na ob-
nasanje aluminija smo se posluzili obrazca, ki smo
ga sestavili s pomocjo statisti¢ne obdelave Stevil-
nih E in SM 3ariz:

A%
(0)%.¢

Vrednost K. je odvisna od dodatka Al; in nara-
a proporcionalno z dodatkom. Tako je npr. pri
0,3 kg Al/t vrednost K, — 0011; pri 1,0 kg Al/t
je K, — 0,035.

& — ¢as v minutah od dodatka Al do preboda.
Pri kalkulaciji Al, pri kon¢ni dezoksida-
ciji, ko dodamo aluminij v ponev, znasa
¢as ¢ okrog 7 minut

(0) % — koli¢ina skupnega kisika v talini tik

pred dodatkom Al,.

Za kalkulacijo Al, v talini v pe¢i znasa »Fa —
— 1,45, ¢e je bila talina u¢inkovito preddezoksidi-
rana (Al, Si, Mn) in 1,35 &e ni preddezoksidirana.
Za kalkulacijo Al, v talini v ponvi je »Fe« — 1,3.
Prikazane odvisnosti med Al, v izdelanem jeklu
napram Al, v talini v ponvi in v talini v pedi sledi-
jo povpre¢no dobljenim odnosom preiskav Stevil-
nih $arz in odgovarjajo vrednostim 1:1, 3:1,4.

Na osnovi navedenih odnosov smo za vse po-
izkusne Sarze kalkulirali Al.. Primerjava med tako
dobljenimi vrednostmi Al, v talini pred prebodom,
dodatnega Al, zaradi konéne dezoksidacije z alumi-
nijem v ponvi in koli¢inami Al, v izdelanem jeklu
nam nudi moZnosti ugotavljanja ucinkovitosti
posameznih dodatkov Al oz. stopnjo izkoristka
dodane koli¢ine Al v posameznih tehnoloSkih fa-
zah. Na ta nadin smo imeli moZnost ugotoviti
kateri dodatki Al so bili u¢inkoviti oz. v kakem
obsegu vpliva na izkoristek Al koli¢ina ogljika,
odnosno koli¢ina skupnega kisika pred prebodom
in ¢as dodatka Al pred prebodom.

Vrednotenje vpliva ogljika na prosti kisik smo
prikazali z obrazcem, s katerim zasledujemo tudi
vpliv ¢asa izkuhavanja po oksidaciji na koli¢ino
kisika:

(A1, % =K..F.|/

0) 8 © 1 1
(0) % =K. c &

Vrednost — K — je odvisna od ¢asa izkuhava-
nja — ¢ — in znasa npr. pri ¢asu 15 minut okrog



0,06, pri ¢asu 45 minut pa 0,012. Pri krajsih casih
vrednost konstante hitreje narasca.

1z odnosov vpliva ¢asa in ogljika na koli¢ino
kisika moremo ugotoviti, da bo kisik pri viSjem
ogljiku in daljSem ¢asu manjsi, kar nudi moznost
za povetanje koli¢ine Kkislinotopnega Al. Dolgi
¢asi od dodatka Aly do preboda znizujejo kolic¢ino
Al, oziroma zniZzujejo izkoristek Al

Nastane vprasanje kdaj bi bil dodatek Al opti-
malen z ozirom na izkoristek Al, intenziteto izlo-
¢anja AlLO, in ¢im nizji kisik v talini pred pre-
bodom.

Verjetni mehanizem dezoksidacije nudi odgo-
vore za:

— obseg in hitrost dezoksidacijske reakcije

— intenziteto izlo¢anja AlO,

— obseg redukcije SiO,

— ucinkovitost ali neucinkovitost obdelave
taline v ponvi s plinastim argonom oziroma
dusikom

— verjetno utemeljenost oz. neutemeljenost
analize Al,.

Pripomniti moramo, da so bili nekateri vzroki
izredno nehomogeni in vsebnosti Al, za eno in isto
Sarzo med 0,007 % in 0,039 %.

V naslednjem podajamo verjetni mehanizem
dezoksidacije za nekaj znadilnih Sarz iz posamez-
nih poskusnih serij:

Sarza 106194 — C 35 stab.

C —037%, Si — 0239%, Mn — 0,56, P —
0,008 %, S — 0,016 %, Alt — 0,019%, Al —
0,002/0,004 %.

Analize skupnega kisika so naslednje:

v talini po oksidaciji — 0,0256 %
po izkuhavanju — 0,0141 %
v talini pred prebodom — 0,0048 %
v mali probni kokili — 0,0068 %

v izvaljani gredici glava — 0,0058 %, sredina —
0,0056 %, noga — 0,0046 %.

SarZa je raztalila z 0,51 % C, zZilavenje je bilo
s kisikom pri povpre¢ni hitrosti 0,007 % C/min,
kar nudi statisticno okrog 0,027 % skupnega
kisika.

Izkuhavanje po oksidaciji je trajalo 20 minut,
kalkulacijska koli¢ina prostega kisika je:

(0), % =0,071.1/0,3.1/20 = 0,0117 %

Ob koncu izkuhavanja predvidevamo (na osno-
vi $tevilnih dosedanjih raziskav) v talini 0,0045 %
ALQO,, 0,0075 % SiO, oziroma skupni vezani kisik
0,0059 %. Skupni kisik ob koncu izkuhavanja zna-
Sa torej 0,0176 %, po analizi pa 0,0141 %.

Po odstranitvi Zlindre smo na golo dodali 1,0 kg
Al/t in 1,5 kg Si/t (SiMn). Sledi dodatek apna in
mesanica CaF, 4 C + CaSi za tvorbo bele Zlindre.
U¢inek preddezoksidacije zaradi SiMn je prakti¢-
no nezaznaven ker je ¢as od dodatka do preboda
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znatno prevelik. Pride pa udinek SiMn do izraza
pri kalkulaciji koli¢ine topnega Al, katerega odgor
je nekoliko manjsi.

Uéinek bele — karbidne Zzlindre s ¢asom dej-
stvovanja 38 minut se more izraziti le z dolo¢eno
vlogo pri razzveplanju in ne pri preddezoksidaciji.
Predpostavljamo pa, da se ob koncu te periode
znizata ALO; in SiO, v talini na okrog 0,0018 % in
0,006 %, oziroma skupni kisik pribliZno na
0,0039 %.

Dodatek 0,1 % Al na golo znatno presega uci-
nek preddezoksidacije vsled bele karbidne Zlindre.
Kalkulacija (Al), v talini pred prebodom:

(A1), % = 0,035.145. |/ __ %!

— =0,019 %
0,0141.50

(enak rezultat nudi tudi analiza).

RavnoteZna koli¢ina prostega kisika je pribliz-
no 0,0017 %. Razlika (0,0141—0,0059—0,0017) =
= 0,0065 % O reagira z Al pri ¢emer se tvori
0,0136 % ALO;. Pri redukciji SiO, do 0,002 % na-
stane 0,0045 % AlL,O,. Skupno se tvori 0,0136 +
+ 0,0018 + 0,0045 = 0,0199 % Al,0,. Obseg izloca-
nja znasSa okrog 67 %. V talini ostane 0,006 %
AlL,O,, 0,002 % Si0,, 0,0017 % O in skupni kisik je
pribl. 0,0055 % (po analizi 0,0048 %).

Razmerje (0),: (0), = 0,0055 : 0,0141 = 0,38.
Po statisti¢nem zasledovanju navedenega odnosa
je vrednost 0,35 karakteristi¢na za normalne po-
goje preddezoksidacije.

V curek taline med prebodom smo dodali
0,33 kg Al/t v zavitkih po 5 kg. Kalkulacija dodat-
nega (Al), v talni ponvi je:

(A1), % = 0012.13. [/ 2933 __ — 0,014 %.
! 0,0055.7

Skupni aluminij v talini v ponvi bi naj zna3al:

(Al), % = 0,019.1,3/1,45 + 0,014 = 0,031 %
v izdelanem jeklu bi naj bil aluminij 0,031.
.1,0/1,3 = 0,025 %.

Stvarno smo analizirali 0,016—0,019 % AL

Iz primerjave sledi, da je bil izkoristek doda-
nega Al v curek taline okrog 0,003 do 0,004 %
mesto 0,011 % (z ozirom na Al v jeklu). Koli¢ina
aluminija je torej v talini v ponvi 0,019.1,3/1,45 +
4 0,003.1,3 = 0,021 %.

Med prebodom pride v talino iz obloge ponve:

Si0, = 0,65.5.08.10—4. (5 + 1)2. 16,0 = 0,0147 %

Pri izlo¢anju med prebodom v koli¢ini 45 %
ostane 0,55 (0,0475 + 0,002) = 0,0272 % SiO,. Pri
redukciji z Al do 0,0031 % (analiza izolata), nasta-
ne 0,026 % AlLO,. Pri sekundarni oksidaciji curka
nastane 1,9 (0,021—0,016) = 0,01 % Al O,. Skupno
se tvori 001 + 0,005 4 0,026 4+ 2,1.(0,0017 do
0,0015) = 0,045 % AlLQ,.
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Obseg izlo¢anja v 18 minutah (od preboda do
odlitja prve livne plodce) je okrog 78 %. V jeklu
ostane priblizno 0,0055 % AlLO,, 0,0031% SiO,,
0,0015 % O (ostali oksidi). Skupni kisik je pribl.
0,0059 %, po analizi pa ga je 0,0056 do 0,0058 %.

Napram verjetnim odnosom pri normalnih
tehnoloskih pogojih je skupni kisik v jeklu:
(0), % = 0,0035 + 0,14. (O), = 0,0035 + 0,14.
.0,0055 = 0,0044 %.

Po statisticnem odnosu z upostevanjem kolii-
ne kisika po izkuhavanju je koli¢ina kisika v jeklu:

(0); % = 0,0035 + 0,053 . (O);, = 0,0035
+ 0,053.0,0176 = 0,0044 %.

Primerjava teh kisikov s koli¢ino analiziranega
kisika v jeklu potrjuje manjsi u¢inek konéne dez-
oksidacije oz. prenizko izkori$¢anje dodanega Al
med prebodom. Verjetno je bila tudi temperatura
med litjem nekoliko prenizka kar zmanj$uje in-
tenzivnost izlo¢anja Al,O,.

Splosne tehnolo$ke pripombe:

— rafinacija in preddezoksidacija taline sta nor-
malni. Obstaja splosno vpraSanje o utemeljenosti
dolgega Casa od dodatka Al do preboda, ko je
mozno s pravilnimi sinteti¢nimi Zlindrami v kraj-
Sem Casu dobiti prakti¢no enaki uéinek odzvepla-
nja,

— kon¢na dezoksidacija v ponvi je bila le del-
no ucinkovita, zaradi ¢esar sta koli¢ina oksidnih
vklju¢kov in skupni kisik v jeklu vedja,

— obstaja verjetnost, da je bila livna tempera-
tura nekoliko prenizka in izloéanje Al,0; premalo
obseZno. Vsled tega je skupni kisik v jeklu vidji
kot kisik v talini pred prebodom, kar na podlagi
statisticnih odnosov ni normalno,

— izkoristek dodanega Al za preddezoksidacijo
znasa:

0,019.100/0,1 = 19 % (zelo dobro),
__izkoristek dodanega Al med kon¢no dezoksida-
cijo je
0,003.100/0,033 = 9% (mesto 33 %),
izkoristek dodanega Al na jeklo znasa
0,018.100/0,133 = 13 % (mesto 18 %).

Iz grupe poizkusnih 3arZ, kjer smo dodajali
aluminij po kon¢anem prvem delu pihanja argona
je najuspednejse izdelana $arZa §t. 106182 — C 35 st.

C — 0,37 %, Si — 0,24 %, Mn — 0,51 %, S —
0,011 %, Al, — 0,026 do 0,029 %, Al... — 0,003 do
0,004 %,

SarZa je raztalila z 0,6 % C, po 15-minutnem
izkuhavanju je v talini 0,0167 % O, kalkulativna
koli¢ina kisika pa 0,017 %,

Po izkuhavanju oziroma 40 minut pred prebo-
dom sledi dodatek 0,11 % Al. Kalkulativna koli&i-
na Al, znasa 0,021 %, stvarno smo analizirali
0,018 % Al

Po slitnem mehanizmu dezoksidacije kot pri
prejSnji Sarzi se tvori skupno 0,0208 % ALO, in
pri 75 % izloanju ostane v talini pred prebodom
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okrog 0,005 % AlO,, 0,002 % SiO,, 0,0016 % O ter
skupni kisik pribl. 0,0050 %.

(0); : (0)f, = 0,0050 : 0,017 = 0,30, kar je zelo
dobro.

Z dodatkom Al po kon¢anem prvem delu piha-
nja argona se poveca (Al), v talini v ponvi za:

0,046  _ 0,020 9.
0,0050.7

(Al), = 0,0152.1,3 . l/

Skupni aluminij v talini v ponvi bi zna3al:

0,021.1,3/1,45 + 0,020 = 0,035 % in v izdelanem
jeklu okrog 0,026 %. Stvarno smo analizirali v tej
Sarzi okrog 0,028 % topnega aluminija. Smatramo,
da sta bila oba dodatka, torej za preddezoksidacijo
in konéno dezoksidacijo normalno uéinkovita.

Vsled uspesne argonske obdelave — redukcija
SiO, do 0,00159% (analiza izolata), intenzivnost
izloCanja Al,0, 95 %, ostane v jeklu okrog 0,003 %
AlLO,, 0,0015 % Si0,, 0,0006 % O (ostali oksidi) in
skupni kisik je pribl. 0,0030 %. Po analizi znaSa
kisik 0,0028 do 0,0033 %,

Napram statisti¢ni kalkulaciji kisika v izdela-
nem jeklu (pri uspedni argonski obdelavi) znasa
isti:

(0); % = 0,0027 + 0,14.0,0050 = 0,0034 %, kar
se s stvarno analizo kisika v gredici zadovoljivo
ujema.

Splodne tehnolo$ke pripombe:

— SarZa je zelo dobro izdelana. Pripominjamo,
da bi prakti¢no enako dobre rezultate dosegli tudi
pri nizjem aluminiju — okrog 0,022 %. Dodatek Al
med argonsko obdelavo lahko zmanjSamo na
0,3 kg/t, ¢e je ob koncu rafinacije dosezen zadovo-
ljiv preddezoksidacijski ucinek.

— Argonsko prepihovanje taline v ponvi je bilo
zelo uspesno.

— Izkoristek Al med preddezoksidacijo znasa
0,021 .100/0,11 = 19 %.

Izkoristek Al med dezoksidacijo je 0,022.
. 100/0,46 = 47 %.

Izkoristek aluminija v jeklu znaSa 0,028.
.100/0,156 = 18 %.

Splosne tehnoloske znacilnosti vseh poiskusnih
E Sarz:

Iz vseh dobljenih podatkov kot jih nam nudijo
tehnoloska analiza 3arz, analiza plinov in vkljud-
kov ter odnosi, kot jih dovoljuje verjetni mehani-
zem dezoksidacije, moremo zakljuciti naslednje:

— Koli¢ine kisika po izkuhavanju sledijo odno-
som, kot so za doloceni C in ¢as izkuhavanja zna-
€ilni. V povpreé¢ju znasajo ¢asi izkuhavanja 20 do
35 minut. Odgovarjajote vsebnosti skupnega kisika
so med 0,018 do 0,025 % (sl. 1).

— Casi od koncanega izkuhavanja do preboda
so med 25 in 95 minut.

— Dodatki Al za preddezoksidacijo v koli¢ini
0,9 do 1,0 kg/t, z izjemo pri trdih $arzah, so sledili
v razli¢nih ¢asih od izkuhavanja do preboda (sl. 2).
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— Koli¢ina kisika pred prebodom znaSa med
0,0064 do 0,0123 %,

— Delno bela Zzlindra pri poizkusnih SarZah,
razen v dveh primerih, ni doprinesla k povecani
stopnji preddezoksidacije, temve¢ je vlogo pred-

!
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Vpliv koli¢ine ogljika in ¢asa izkuhavanja taline po oksi-
daciji na koli¢ino kisika v talini
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Slika 2

Vpliv koli¢ine kisika in dodatka aluminija po izkuhavanju
taline na koli¢ino kislinotopnega aluminija v talini pred
prebodom

dezoksidanta prevzel dodani Al. Se pa kaZe pozi-
tiven vpliv delno bele zlindre v povecani stopnji
odzveplanja za okrog 6—38 %.

— Razmerje (O);: (0);, =zna%a povpreino
0,0075:0,021 = 0,35 pri kratkih rafinacijah in
0,0074 : 0,023 = 0,32 pri dolgih rafinacijah.

— Normalni izkoristek Al med rafinacijo naj
bi bil 18 %, med dezoksidacijo (brez Ar) 20 %,
odvisno od vsebnosti Al v talini pred prebodom
oziroma v ponvi. Stvarno so bili dodatki Al uspes-
nejsi pri kratki rafinaciji in znatno slabsi pri dol-
gi. Rezultati so prikazani v sl. 3 in 4.
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Vpliv nadina dodatka aluminija na izkoristek dodanega
aluminija
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Slika 4
Vpliv razliénih naéinov dezoksidacije na izkoristek alu-
minija

— Dodatek Al po prvem delu pihanja argona
nudi stopnjo izkori$¢anja med dezoksidacijo okrog
4 % do 37 % (normalni izkoristek 35 do 45 %).

Tak nac¢in dodatkov Al ne kaZe sigurnosti ozi-
roma je preve¢ odvisen od subjektivnih momentov
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— dodatek Al po konc¢anem pihanju Ar je v
celoti izredno ucinkovit. Med rafinacijo so bili
izkoristki 15 do 17 %, med dezoksidacijo od 35 do
48 %, v povpredju 39 %, kar je zelo ugodno.

— V sliki 5 prikazujemo vpliv dodatka Al za
preddezoksidacijo in kisika po izkuhavanju ter Al

Dod. Al kg/t v poney —
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Slika 5

Odnosi med kisikom v talinl po izkuhavanju, &asom dodat-

ka aluminija v talino pred prebodom, kolitino dodanega

aluminija za pred- in konéno dezoksidacijo in koli¢ino

kislinotopnega aluminija v jeklu pri praksi z in brez
obdelave taline v ponvi z argonom

za kon¢no dezoksidacijo v ponvi na koli¢ino kisli-
notopnega Al v jeklu pri standardni dezoksidaciji
in uspedni obdelavi taline z argonom.

— Uspesnost argonske oziroma dusikove obde-
lave taline v ponvi je razvidna tudi iz vpliva Al
na Si0, v vkljuckih (slika 6). Pri standardni dezo-
ksidaciji sledi vpliv krivulji 1, pri uspeni argonski
obdelavi krivulji 2 J, pri uspesni dugikovi obdelavi
krivulji 2R. Ugotavljamo, da sta 2J in 2R pri
koli¢inah pa je dusikova obdelava nekoliko manj
ucinkovita (do tega zaklju¢ka pridemo na osnovi
dobljenih rezultatov; verjetno pa ni prakti¢nih
razlik). Pri neuspe$nem prepihovanju so koli¢ine
SiO, na krivulji 1 kot je znalilno za standardno
dezoksidacijo.

— Vsebnost netopnega Al je zelo razliéna.
Analiza rezultatov dovoljuje misljenje, da je Al
odvisen od vrste faktorjev, ki diktirajo izkoristek
Al (slika 7). Na splo$no je pricakovati manjsi
Al pri povetanem izkoristku Al. Medtem ko od-
nosi med rafinacijo nimajo vpliva, je viden vpliv
izkoristka med dezoksidacijo. Prav tako obstaja
verjetnost, da vpliva uspeino prepihovanje z argo-
nom oziroma dudikom na nekoliko spremenjen
vpliv izkoristka na vsebnost Al_,. Ce sprejmemo
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potek medsebojnih odnosov kot jih slika prika-
zuje, potem sledi, da vplivajo na zmanjSanje vseb-
nosti Al naslednji faktorji:

— nizji kisik v talini pred prebodom, torej
dalj$e izkuhavanje, vi§ja temperatura, veé¢ja inten-
zivnost izloCanja AL,O,;, dobro mesanje in udinko-
vita preddezoksidacija. Dalje more vplivati na
zmanjSanje Al,, visoka temperatura taline v pon-
vi, doloCeni ¢as ¢akanja ponve pred litjiem (homo-
genost) in uspeSno prepihovanje z argonom.
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Slika 6
Vpliv koli¢ine kislinotopnega aluminija na zmanjsanje
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Slika 7
Vpliv izkoristka aluminija na koli¢ino netopnega aluminija
v jeklu
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1z podatkov moremo tudi zakljuditi, da je naj-
ve¢ja koli¢ina Al v glavi gredice, najmanj pa
v nogi. Tudi ta razporeditev govori v prid notra-
njim kineticnim odnosom homogenosti, visje tem-
perature, hitrosti izlotanja ALO; in ne najmanj
ohlajevalni hitrosti oziroma hitrosti kristalizacije.

— Zasledovanje gibanja skupnega kisika v gla-
vi, sredini in nogi gredic ter po robu in v osrednji
osi gredic je prikazano v sliki 8.
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Slika 8
Vpliv uspeine obdelave lal!n: v ponvi z argonom na homo-
genost gredic

Jasno vidimo sledece:

— taline brez prepihovanja z Ar ali N, kazejo
znatno stresanje koli¢ine kisika med glavo, sredino
in nogo. Pri uspesni obdelavi so razlike malenkost-
ne. Prav tako ugotovimo malo stresanje med vred-
nostmi kisika na robu in osi gredic med nogo in
glavo, veliko stresanje pa pri neuspelem prepiho-
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Slika 9

Vpliv dezoksidacijske tehnologije na homogenost gredic

vanju oz. pri praksi brez prepihovanja. Torej
doprinasa argonska obdelava taline k vec¢ji homo-
genosti tudi v pogledu kisika oziroma oksidov
v vkljuckih.

— Vpliv Al, na konéni kisik v jeklu locen za G,
S in N pri praksi brez in z Ar (N,) prikazujemo
v sliki 9.

— Kisik v jeklu sledi pri argonski obdelavi
statisticnemu odnosu:

(0); % = 0,0027 + 0,14 . (0),,

pri praksi brez argona pa:
(0); % = 0,0035 + 0,14. (0),.

SM postopek:

Znatilno za sploSno tehnologijo izdelave po-
izkusnih SM 8arZ je, da so povpre¢ne Zilavilne
hitrosti med rafinacijo razlicne in sicer med 0,2
do 0,6 % C/h in kon¢ne Zilavilne hitrosti med 0,02
do 0,13 % C/25 minut. V glavnem so bile vse 3arze
izdelane s preddezoksidacijo z dodatkom SiMn v
koli¢ini od 0,9 do 2,7 kg Si/t in ¢as od dodatka do
preboda je bil 3 do 10 minut. Na osnovi Studije
o preddezoksidacijskem ucinku sledi slednji
obrazcu:

1
dO, =k ——;
| Si

dO, pomeni zmanj$anje koli¢ine kisika po pred-
dezoksidaciji napram kisiku v talini pred dodat-
kom SiMn. Vrednost faktorja ki je odvisna od ¢a-
sa od dodatka SiMn do preboda.

Optimalen u¢inek preddezoksidacije je prica-
kovati pri ¢asu 10 do 12 minut, medtem ko pri
zelo kratkih c¢asih prakti¢no ni ucinka.

Pri poskusnih $arzah znaSa zmanjSanje Kisika
vsled preddezoksidacije v povpre¢ju 11 % (pre-
kratki casi).

Za kalkulacijo koli¢ine kisika ob koncu rafina-
cije, smo uporabili obrazec:

(0), % = K./C.04.K,/V,.V,/K,.10—

(O); — skupni kisik v talini pred prebodom
V, — povprecna Zilavilna hitrost % C/h
V, — zilavilna hitrost % C/25 minut
% C v talini pred prebodom oziroma
pred dodatkom preddezoksidanta
K. — vrednost konstante v odvisnosti od
ogljika
K, ~— vrednost konstante v odvisnosti od po-
vprecne zilavilne hitrosti
K, — korekturni faktor v odvisnosti od
ogljika
Vpliv tehnoloskih odnosov na vsebnost topnega
Al smo sli¢no kot pri elektro postopku zasledovali
z obrazcem:
/% Ald
(Al), % =K. .F. l 70) %.
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Vpliv dezoksidacijske tehnologije na izkoristke dodanega aluminiia

V naslednjem podajamo primer verjetnega
mehanizma dezoksidacije za 3arZo iz skupine, kjer
je bil izveden dodatek Al v komadih po lkg v
curek taline v ponvi.

SarZa 6138 — CK 10

C — 0,11%, Si — 0,23 %, Mn — 0,52%, S —
0,033 %, Al, — 0,017 do 0,022 %, Al,, — 0,004 do
0,003 %.

Sarza je raztalila z 0,84 % C. Po izdatnem Zila-
venju s kisikom je kalkulacijska koli¢ina skupnega
kisika pred dodatkom SiMn:

(0) % = 5,9/0,11.0,4.1,05/0,405.0,06/0,11 . 103 =
= 0,0308 %

Vsled dodatka 0,24 % Si kot SiMn v ¢asu 3 mi-
nute pred prebodom znasa dO, = 0,42/0,24 = 0,86.
Skupni kisik v talini pred prebodom je okrog
0,86.0,031 = 0,027 %, stvarno smo ga analizirali
0,0286 %.

Z dodatkom 0,091 % Al v curek taline znasa
kalkulacijska koli¢ina topnega Al v talini v ponvi:

0,091

(Al), % = 0,031.1,3. = 0,026 %.

’

V jeklu naj bi bilo 0,026/1,3 =0,02 % Al,
stvarno smo ga analizirali povpre¢no 0,0197 %.

Ravnotezna koli¢ina prostega kisika pri 0,23 %
Si znasa pribliZzno 0,008 %. Razlika 0,0286—0,008—
0,0045 reagira z Si in se tvori 0,031 % SiO,. Skupno
z 0,027 % SiO, iz opeke ponve in 0,004 % SiO, iz
taline iz peci ostane po 45 % izlotanju med prebo-
dom okrog 0,034 % SiO,. Po redukciji SiO, z Al
do 0,0026 % (analiza izolata) nastane 0,038 %
AL,O,. Pri sekundarni oksidaciji curka taline nasta-
ne 1,9 (0,026—0,02) = 0,012 % Al,0,. Ravnotezna
koli¢ina prostega kisika pri 0,026 Al, v talini v pon-
vi je okrog 0,0014 %. Razlika 0,008—0,0014 reagira
z Al in se tvori 0,014 % ALO,. Skupno nastane

30 d% ‘brez preddezoks. 30
K | \0j=K-0r %
25 —k1 25 3
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» e e +—=) ~
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] ' “'med‘k\\.«\' Ae
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0j = kisik v jekiu | | f
LS| Viaihrored .
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d0, (optimalni éas)
Slika 10

Utinek preddezoksidacije in kon&ne dezoksidacije na kal-
kulacijsko koli¢ino kisika v jeklu
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0,069 % Al,O,. Pri verjetnem obsegu izlo¢anja 90 %
ostane v jeklu 0,006 % AlLO,, 0,0026 % SiO,,
0,0016 % O (ostali oksidi). Skupni kisik je okrog
0,0059 %, stvarno smo ga analizirali povpre¢no na
robu gredice v glavi, sredini in nogi 0,0061 % in
v osi gredice 0,0053 %, kar se z analizo zadovoljivo
ujema.

Splosne tehnolo$ke pripombe:

— Pri praksi brez preddezoksidacije bi znasal
kisik v jeklu (sl. 10):
(0); % =K. (0); =0,2.0,029 = 0,0058 %

(pri 0,02 % topnega Al). Pri optimalni preddezoksi-
daciji z 0,24 % Si (SiMn) bi znasal kisik v jeklu:

(0);% =K. (0),.dO, = 0,2.0,029.0,56 =
= 0,0032 %.

Konkretno je bil ucinek preddezoksidacije iz-
koriscen:

(0,0058—0,0057) . 100/(0,0058—0,0032) = 4 %
(zelo slab izkoristek preddezoksidacije).

— Izkoristek Al med dezoksidacijo znaSa okrog
28,6 %, v jeklu okrog 22 %.

— Napram statisti¢nemu obrazcu je: (0), % =
= 0,0044 + 0,039 (O); — 0,0044 + 0,029 = 0,0055 %,
kar se s stvarno analizo kisika dobro ujema in je
tudi dokaz, da s preddezoksidacijo prakti¢no ni-
smo izboljsali rezultata rafinacije. Sicer je Sarza
normalno izdelana.

Splo3ne tehnoloske znacilnosti vseh poskusnih
SM Sarz:

— s povecano povpreéno zilavilno hitrostjo V,
in zmanjSano Zilavilno hitrostjo v zadnjih 25 do
30 minut rafinacije se manjsa skupni kisik v talini
pred prebodom.
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Slika 11
Vpliv dezoksidacijske tehnologije in kisika v talini na
izkoristek dodanega aluminija
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— z dodatkom SiMn v talino pred prebodom
moremo vplivati na zmanjsanje kisika po stati-
sticnem obrazcu:

1
dOl = K e e
I Si

Ugotovljeno je, da je optimalne udinke pred-
dezoksidacije dose¢i pri 10—12 minutah od dodat-
ka SiMn do preboda.

— kisik v jeklu brez preddezoksidacije sledi
odnosu:

(0); % = K. (0),; oziroma pri preddezoksida-
ciji (0);% = K. (0),.dO,. Ugotavljamo, da pri Si
(iz SiMn) okrog 0,09 do 0,11 % ni pri¢akovati
preddezoksidacijskega ucinka, oziroma je koli¢ina
kisika v jeklu prakti¢no enaka pri izdelavni praksi
z in brez preddezoksidacije, ¢e je v jeklu 0,01 do
0,012 % Al,.

— med kisikom v talini pred prebodom in kisi-
kom v jeklu obstaja statisticni odnos:

(0); % = 0,0044 + 0,037. (0),
— izkoristki dodanega Al za poskusne 3 naine

dodatka Al za konéno dezoksidacijo so prikazani
v sliki 11:
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Slika 12

Vpliv koli¢ine kislinotopnega aluminija v jeklu na zniZanje
skupnega kisika oziroma Si0; v vkljuckih

pri dodatku Al v komadih po 1 kg je izkoristek
povpre¢no 15—20 % niZji, kot pri dodatku Al v
kosih po 5 kg. Pri dodatku Al v polovi¢ni koli¢ini
v curek taline, ostala polovica skozi Zlindro v na-
polnjeno ponev sta uspeli dve 3arzi, kjer je izko-
ristek v jeklu okrog 20 %, racunano na enako
koli¢ino kisika pred prebodom, pri ostalih 3 Sar-
zah so izkoristki dale¢ pod normalo.
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Slika 13
Vpliv izkoristka dodanega aluminija na koli¢ino netopnega
aluminija v jeklu

Smatramo, da je najbolj uéinkovit dodatek Al
v komadih po 5kg v curek taline, dodatek Al v
curek in skozi Zlindro je nezanesljiv.

— Ugotavljamo, da so kisiki v robovih gredic
v glavnem vi§ji kot v osi gredic. Prav tako je na
splodno kisik v glavi vi§ji kot v sredini oziroma
nogi (slika 12). Pri niZjih Al, je stresanje koliCin
kisika med G, S, N znatno vecje kot pri visjih
koli¢inah topnega Al

— S povetanim Al, se manj$a SiO,. Ugotavlja-
mo mocnejsi vpliv kot smo to zasledovali pri Ste-
vilnih prej$njih raziskavah.

— Vpliv izkoristka Al med dezoksidacijo na
koli¢ino netopnega Al je sli¢en kot pri E postopku,
le stresanje rezultatov je znatno vedje. Pri izko-
ristku Al, ve¢jem kot 22 % se vpliv prakti¢no ne
povecuje (sl. 13).

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Bewertung der Technologie des SM Verfahrens
haben wir die Gesamtsauerstoffmenge im Stahl am Ende
der Rafinationszeit nach der statistischen Formel bei Be-
riicksichtigung der durchschnittlichen und Endfrisch-
geschwindigkeit und des Kohlenstoffes am Ende der Rafi-
nationszeit bestimmt. Wir haben festgestellt, dass die
Formel niitzlich fur die Kalkulierung der Sauerstoffmenge
angewendet werden kann, da die Abweichung von der
durchschnittlichen analysierten Sauerstoffmenge von F 10

bis 12 % betriigt, Das Bewegen des sidureldslichen Alumi-
niums ist auch mit einer statistischen Formel verfolgt
worden. Auch hier konnten wir feststellen, dass nach der
Formel das siurelosliche Aluminium geniigend genau aus.
kalkuliert werden kann, da die Abweichungen von der
analysierten Menge nur klein sind. Das Ausbringen des
withrend der Desoxydation zugesetzten Aluminiums ist fiir
drej verschiedene Zugabearten bestimmt worden: .
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1, Zugabe von Al in Stiicken von 1 kg in den Stahlstrahl.

2, Zugabe von Al in Sticken von 5 kg in die Pfanne

3. Zugabe eciner Hilfte der Gesamtaluminiummenge in
die Pfanne und der anderen Hidlfte durch die Schlacke in
die Schmelze. Es zeigt sich eindeutig, dass die Zugabe
nach der zweiten Art amsichersten, und die Zugabe durch
die Schlacke unsicher ist.

Die Bewertung der untersuchten Elektrostahlschmelzen
haben wir auf Grund des Sauerstoffgehaltes nach dem
Auskochen (Vergleich zwischen der analysierten und kal-
‘kulierten Menge), auf Grund der Menge des sdureldslichen
Aluminium nach der statistischen Formel (Vergleich mit
den analysierten Mengen) ausgefiihrt. Der Vergleich des
Ausbringens wvon sdureloslichen Aluminium bei verschie-
denen Desoxydationsarten zeigt, dass das Ausbringen von
Aluminium amsichersten und amgrissten ist, wenn das
Aluminium fiir die Enddesoxydation am Ende der Argon.
durchspiilung zugegeben wird. Wenn das Aluminium am
Anfang der Argondurchspiilung in die Pfanne zugegeben
wird, ist das Ausbringen amschlechtesten, Wir setzen vor-
aus, dass bei der Argondurchspiilung der Stahlschmelze
in der Pfanne das Ausbringen des Aluminiums nur 10%
grosser sein solite als bei der iblichen Desoxydation.
(Solche Daten gibt die Literatur an und die Ergebnisse
der Versuchsschmelzen bestiitigen es auch,)

Den Einfluss der Vordesoxydation mit Al zu verschie-
denen Zeiten und Mengen vor dem Abstich haben wir mit

der statistischen Formel fiir die Kalkulation von sdure-
loslichem Al und dem Verhdltniss (O): (0) = 035 ver-

folgt,
Wir haben festgestelt, dass diec Kalkulation des
Gesamtsauerstoffgehalts im fertigen Stahl bei der

iiblichen Desoxydationspraxis mit der statistischen Formel:
(0); % = 0.0035 + 0.14 (0); und die Kalkulation des Sauer-
stoffes im Stahl bei erfolgreicher Argondurchspiilung mit
der Formel: (Q); = 0.0027 + 0.14(0); berechnet werden

kann,

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse kann geschlos.
sen werden, dass bei der ublichen Desoxydationspraxis
das grosste Ausbringen des zugesetzten Aluminiums bei
der Zugabe in 5 kg Stiicken in die Pfanne zu erwarten ist,
und bei der Argondurchspilung der Schmelze in der Pfan-
ne, wenn das Aluminium in den letzten Minuten der
Spiilung durch die Schlacke zugegeben wird.

Die vorliegende Ergebnisse zeigen auch, dass die so-
genannte lange Rafination in Hinsicht der Menge der
oxydischen Einschliisse, bzw. Sauerstoff, keinen Vorteil
mit sich bringt. Im Gegenteil, es vermindert sogar das
Ausbringen von Aluminium. Um ca. 5 bis 8% bessere
Entschweffelung bei der verlingerten Rafination kann
auch bei einer kurzen Rafinationszeit mit Hilfe der syn-
tetischen Schlacke bzw. mit erfolgreicher Argondurch-
spulung erreicht werden. Die Argondurchspiilung des
Stahles in der Pfanne bietet eine Reihe qualitativer
Vorteile und wird allmdhlich ein unerlassliches technolo-
gisches Verfahren,

SUMMARY

Statistical analysis for calculation of total oxygen at
the end of the rafination period in the open-hearth process
was used to control the technology, taking in account
also an average and the final rate of rafination, and the
carbon content at the end of the rafination. This calcu-
lation method for oxygen content is satisfactorial as de-
viations from the average analyzed oxvgen content are
F 10 to 12%, Amount of dissolved Al was studied stati-
stically and the developed equation is also satisfactorial
as deviations from the analyzed amounts of dissolved Al
are minimal. Yield of added aluminium during deoxidation
for three different methods: addition of 1kg Al pieces
into the melt jet, addition of 5kg Al pieces into the
laddle, and addition of half of previous amount into lad-
dle and the rest into the melt in the laddle through the
slag, olearly showed that the second method is the most
safe one while adding of Al through the slag in the least
satisfactorial,

Analysis of experimental batches from the electro-
furnace was made by analysing single technological
phases on oxygen after the rafination (comparing analyzed
and calculated amounts), and on amount of dissolved Al
according to the statistical expression (comparison with
analyses of Alus). Yields of Alus were studied for various
deoxidation methods. The highest and the safest yield
was obtained when Al was added for final deoxidation
after the finished blowing by argon while adition of Al
after the first stage of argon blowing wave the least satis-

factorial results. Suposition is made that Al yield after
argon treatment of the melts is for about 10% higher
than in standard deoxidation (data from references com-
firmed by results ob experimental batches). Influence of
predeoxidation by adding Al at various times in various
amounts before tapping was statistically analyzed by cal-
culating Alass and by the ratio (0),: (O): = 0.35.

Total oxygen in the finished steel by standard deoxida-
tion practice can be calculated by statistically determined
expression: (0)«: % = 0.0035 + 0.14 (0); and amount of oxy-
gen in steel after satisfactorial argon blowing by:
(O)u % = 0.0027 + 0.15(0),.

Basing on the obtained results, conclusion can bi made
that best vield of added aluminium in standard deoxida-
tion practice can be expected if 5 kg Al pieces are given
into the laddle, and in the case that the melt is treated
by argon aluminium must be added into the melt through
the slag after the finished argon blowing, i. e. after the
slag calms down.

The obtained results also show that so called long
rafination does not give quality advantages in the respect
of the amount of oxide inclusions or oxygen, On contrary,
vield of aluminium is reduced. For about 5 to 8 % better
desulphuration in the long rafination can be achieved
also in the short rafination by adding synthetic slag or
by successful argon blowing. Argon treatment gives many
quality advantages and it is becoming a neccesary techno-
logical aperation.

3AKAIOYEHHE

AAR OUCHKH BHNOAHEHOrA 3aAanug ynorpebitan aaz CM-npouecca
CTaTHCTHYCCKHA 00Pa’ell AAR KAABXIOANMMH KOAHYECTBR COBOXYIIHOIA
KHCAOPOAR B KOHUE padipalMi MPHNED 50 MHMANNE CPEAHMI0
M OHCXOANYIO CKOPOCTE (JPIIIOBAHMSA, TRKHKE 3 COALPIKAHIE YrALEPOAR
» xonue paduunagni. Onpeaeseno, 410 ofpasul MoryT GMTL NOAE3NO
YTOTPeSACHB! AAS KAABKIOARIUIH KHCAOPOAA, TAK KK OTKAOHCHHC OA
CpeANera KOAMYeCTER KucAopoAn Gusaect Ao 10—12 %, [Mpouecc Amm-
JKCHHS PACTBOPHMOT2 BAIOMHHHSR CACAHAM € CrarpcridecxnMm ofpas-
HOM MPH YEM AOKBIANO, YTO ITOT OOPAICH AACT VAOBACTBOPHTCALNVIO
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RAABKIOAALI0O, TAK KAK OTKAOMENHA OT MOAVUEHLIX RHAAMSOB PACTEO-
PHMOrE AA0MHUNHA HEIHAYHTEARIM,

ANOMHHHIT AOAABAAH B CTPYIO PACTAABACHNOIR MCTRAAR KYCKaMM
TAMCCTH OAHOrO Kr. Apyroit cmocol AoGaBkn GA KyCKaMir TRMKECTH
ne SKr B KOBUI, M, HAaKkowel, TpeTwil cnocol Aolanxiu: MOAORMNA
KOAMMCCTIA AAOMMENA B KOBI @& OCTAABHOC KOANYECTBO B Paciaan.
Acrnmil  METAAA TIOCPCACTBOM 1AAXa P Kopure, OxXasaaocs, YTo
casait AvymIMil BMXOA AMOMMHHA TIPH BTOpOM cnocobe, a Menee
Beero  naAfuMilt nocpeacTmon  wAaxa, [laaskm m3  saexrponeyn
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OUEIHHAN HA OCHOBAHHH OTACABHEIX $a3 BIRE BO BMHMAaHME COACP-
MAME  KHCAOPOAR  (CPANIEHME  MEKAY BRYCCAHNLIM  KOANYECTIOM
# KOAMYECTBOM TOAVHCHBIM XHMIHCCKHM AMABAHIOM); TaKKC B3KD BO
BHHMAHHC KOAMGECTHO PACTBOPHMOIA 2 MR Ha MMM CTa-
rucTiveckora  ofpasuya  (cpasenne ©  ONPEACASINIMM  COACpAANME
Al,) ¥, MAKOHEL, CACAHAH 3a BuxoasoMm Al, npn pasamsHex cnocoGax
PACKHCACHHA,

OnpeACACHO, HTO CaMbiil AVHIUHT 3 CaMuil IAAEKHBIT BHX0A CCAR
SAOMHHMIE AAR BLIXOAHOrA PACKHCACHHS AOAQTE MOCAC 3AXOHUAHMN
AyTRe ¢ ApronoM ¥ Menee BCero apexTHBNM €CAN €r0 A0AATH B
gouue nepsoft uacti Ayres. JIpH 370M B3STO BO BHHMAHME, HTO
BHIXOA AAKMHNHA NPH AYTLE pacnaasd ¢ Aprosom mpiGa. 10 % ayvuse
BHIXOAR NPH CTAHARPTHOM PACKHCACHHH (TAXMC ARHHHC NPHBCACHH
B AHTCPATYPE 2 TAKXE AOKAIAHEL KONKPETHEIMI PeIVALTATAMIL HCCAL
AOBILIX TIAABOK).

BAHANHE NPEABAPHTEABHOrA OKHCACHHN ACGEBOK AMOMHMHE B
PAIAHMHEX IPOMEKYTKAX BPEMEHM M 8 DPASAMUNMX KOAHYECTBAX
AO  BHEITYCKA PaCHAZBA  CACAMAK NPH  DOMOUIM  CTATHCTHYECKORA
ofpasa AA% pacuera Al u npu nosoum omwowenns (0), : (0), =
= 035.

OnpeacAcHO, 9TO PACHET COBOKYIIOrA KHCAOPOAA B BpoGoTanoil
CTRBAM NPH CrasAApTHOIl MPAKTHKH PACKHCACHHS HAAO0 BLIMOAHNHTH
npu nomoutt obpasuya:

(0),; % = 0.0035 + 0.14. (0),
A pacwlt KHCAOPOAR NPi VAAUHOM AyTee Aprona no olpasuy:
(0)J 9% = 00027 4+ 0.14 . (0),.

Ha ocuopaumst MAXOARUIMIICK 8 PAcnoOpPIKenui  PeIvAbTaron
MOXHO SAKAIOWHTH, HTO AAS CTAHAAPTHOH MPARTHRH caMuil yeneummil
adpext AOGIUXKM JAOMMMMR MONKMO OMMAATE B cAyuae Aolasxy
B KycKkax mo 5 kr 8 kosuw; npH o0palorke pacnmaaBa © AProHoMm Ao-
GasresneM BAOMHHHA Yeped LAK 10 3AKAVYCHINO AVTER, T. €. KOraa
WAAK yenoxonacs. Kpose Toro, Ha OCHOBANMM MOAVHEHHEX AAHILIX
ONPEACACHHO, YO TAK HASLBACMAR AANTCALHAR PadHHALMA He Aaér
KAYECTOCHMAIX NPCHMYIIECTE YTO KACALTCH OKCHAMMX BXAXMCHHH T, ¢,
Kucaopoad. Vaywmenns aecyandpypaunn 3a 5—8 % Xak npemmynse.
CTBO AAMTEABRON PAadHPALE DEPEA KOPOTKOil MOXNO DOAVYHTE Takxe
apu KopoTkoit paduHAlME A0CGABKOH CHHTCTHHMCCKOra [IAZKA HAR
Ayraim ¢ Apromos. Ha uccaeromamft scno, wro obpaGorxa pacnaana
¢ AproHom AséT neamit psA KAYCCTBCHHEIX BHIMOA H CTAHOBHTICK Neol-
XOAMMAR TEXMOAOTHYECKAN ONEPALMA.
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O nekaterih znacilnostih Zlinder
sistema CaF,-Al,0,-CaO

lzdelava EPZ-Zlinder iz sistema CaFrAlLO; in
CaFyAlL,OyCaO. Vpliv pretaljevanja Zlinder na ke-
micno analizo in sicer pri treh razliénih variantah
pri konstantni in spreminjajoci izhodni sestavi.

Zakonitost odnosov med posameznimi kompo-
nentami Zlindre:

Ca = f(Al), O = {(F), vsota Ca + Al pred in po
pretaljevanju EP2-Zlinder v pretaljenem stanju in
mineralna sestava,

1. UVOD

Pretaljevanje kvalitetnih jekel pred Zlindro
(EPZ-postopek) je dobilo v zadnjem desetletju
silen razmah in se Ze danes uvr$¢a med najbolj
perspektivne sekundarne postopke za izboljsanje
kvalitete jekel. Pri EPZ-postopku igra Zlindra
dominantno vlogo, tako za doseg visoke kvalitete
jekla, kakor tudi za ekonomiénost procesa.

Zal najdemo v literaturi (iz razumljivih razlo-
gov) zelo malo podatkov o nacinu izdelave Zlinder
in njenem obnasanju med talenjem, zlasti kar se
tice spremembe kemi¢ne in mineraloSke sestave.

Namen tega ¢lanka je podati nekatere znacil-
nosti zlindre sistema CaF;-Al,0,-CaO.

2. Izbira surovin

Kemicna sestava surovin, iz katerih smo izde-
lali sinteti¢ne Zlindre v sistemu CaF;AlL,0,CaO je
podana v tabeli 1.

3. Izdelava zlinder

Zlindre smo talili v posebno izdelani grafitni
peci z grafitno elektrodo, ki je bila napajana s
100 kVA transformatorjem pri sekundarni napeto-
sti 30—50V in jakosti toka do 1550 A. Ta nadin
talenja zlinder omogoca doseg visokih temperatur

v zelo kratkem ¢asu, kar pripomore k homogeni-
zaciji zlinder in popolni reakciji med komponen-
tami Zlindre. Poleg talenja je mogole vrsiti rafi-
nacijo Zlindre s pihanjem zraka na povrsino
zlindre ali delati z dodatki posebnih reagentov v
teko¢o Zzlindro.

Po fazi taljenja oziroma rafinacije smo Zlindro
zelo hitro odlili v suho grafitno kokilo.

Celotno koli¢ino pretaljene Zlindre smo zdro-
bili, homogenizirali in vzeli vzorce za kemi¢no in
mineralo$ko analizo.

4. Analiza rezultatov

V prvi seriji poskusov smo analizirali vpliv
pretaljevanja Zlinder sistema CaF,Al,0, na kemi¢-
no analizo in odnose med posameznimi kompo-
nentami v zlindri in sicer:

a) pri razlicni izhodni sestavi Zlinder (serija
poskusov B),

b) pri enaki izhodni sestavi Zlinder (serija
poskusov Z).

V drugi seriji poskusov smo analizirali zlindre
tipa: 55 % CaF, + 25 % Al,O, 4 10 % CaO.

Pri talenju zlinder smo uporabili tri razli¢ne
variante:

A: mesanica (CaF, + AlL,O,), B: CaF—AlLO,; +
zrak in C: mesanica (CaF, + Al,0,) + zrak.

4.1 Sistem CaF-AlLO,

Ker smo za izdelavo Zlinder uporabili tehni¢no
Ciste surovine (glej tab. 1), dejansko niti ne mo-
remo govoriti o ¢istem binarnem sistemu.

Kemi¢na analiza preiskovanih Zlinder z oznako
B, pred in po talenju je podana v tabeli 2 — in z
oznako Z v tabeli 3.

Iz dobljenih rezultatov kemicne analize lahko
potegnemo naslednje zakljucke:

Tabela 1:
suro. . Kemitna sestova, k% .
NAEN. Ca Al Si F 0 Fe Mn C S P % Si0:
CaF, 498 1,04 46,1 1,56 0,04 0,37 0,30 0,003 99,31 0,50
ALOs — 52,5 0,046 — 46,55 0,12 — — —_ 0,003 99,22 —
CaO* 614 —_ 0,815 - 25,67 —_ — — 0,52 0,02 - 55,7

x) Apno vsebuje 3e 1,30 % MgO, 0,88 % (Fe,0, + TiOp) in 7,72 Zarnih izgub
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Tabela 2: Kemicna analiza linder z oznako B pred in po talenju v grafitni peéi

O nekaterih znadilnostih Zlinder sistema CaFrAl:OsCaO

Kemi&na sestava, ut. % Baziénost
2lindre * - — — —————— - Vsota % CaO/
Ca Al Si F (o] Fe Mn C P % Si0:
B-1 pred 46,50 297 0,955 43,10 407 0,31 0,008 0,44 0,003 98,35 0,63
po 4726 2,38 0,930 42,80 4,02 0,21 0,41 0,003 98,01 145
B-2 pred 43,72 5,75 0,71 40,90 6,17 0,16 0,007 0,33 0,03 97,75 0,57
po 45,04 4,87 0,67 41,10 6,14 — — 0,17 0,03 98,26 1,79
B-3 pred 42,50 7,15 0,55 39,90 7,20 0,11 0,003 0,26 0,003 97,76 0,47
po 43,16 7,15 0,49 40,00 731 — — 0,18 0,003 98,53 1,27
B-4 pred 36,52 12,89 0,78 34,00 12,52 0,11 0,007 0,36 0,003 97,17 043
po 37,62 12,85 0,71 34,70 12,70 0,22 — 0,19 0,003 99,05 0,87
B-5 pred 33,75 15,90 0,67 31,20 15,17 0,14 0,007 0,33 0,003 97,17 0,87
po 31,15 15,45 0,66 32,60 14,43 0,14 — 0,10 0,003 98,75 0,74
B-6 pred 3248 18,10 0,67 30,00 17,13 0,28 0,007 0,33 0,003 99,00 0,76
po 32,08 18,30 0,67 29,70 16,95 — — 0,22 0,003 98,06 0,76

* Vse Zlindre so pretaliene po varianti A tj. meSanica (CaF, + AlLO,)

Tabela 3: Kemicna sestava Zlinder z oznako 2 pred pred in po tlenju pri razliénih variantah talenja

Kemiéna sestava, ut, % Bazi¢nost

2lindre ——— — — AR Vsota % CaO/

Ca Al Si F (8] Fe Mn C P % SiO:

Izhodna *

sestava. 3423 1590 074 3190 1510 011  — 030 021 9860 055
A Z-7T 36,44 13,65 0,65 32,80 13,57 0,11 - 0,12 0,03 97,27 1,74
Z-8 35,15 15,38 0,65 31,10 15,21 0,10 = 0,14 0,08 99,11 2,25
B 29 32,96 18,10 0,39 29,40 17,15 0,11 — 0,08 0,07 98,26 293
Z-10 29,95 21,70 0,20 27,52 19,85 0,25 — 0,08 0,02 99,55 2,40
Z-11 36,82 14,50 0,26 34,50 14,94 0,20 S 0,18 0,1 1014 0,79
Z-12 37,58 13,25 0,39 350 13,97 0,20 o= 0,34 0,1 100,7 1,13
C z13 37,38 13,62 0,25 35,1 14,03 0,20 —_ 0,16 0,1 100,7 0,74
Z-14 31,03 20,2 0,20 28,47 20,60 0,20 . 0,12 0,1 100,8 1,38
Z-15 39,20 11,71 0,21 36,20 11,85 0,12 0,1 97,59 0,17

0,30 —

* Izratunano iz kemiéne sestave surovin

1. Pri taljenju Zlinder po varianti A (Zlindre
B-1 do B-6 in Z-1, 2-8) ostane vsebnost silicija,
Zeleza in fosforja praktiéno nespremenjena.
Vsebnost ogljika in Zvepla (pri seriji B ni analiz-
nih podatkov) se zniZa v povpredju: za ogljik 44
odst. (n = 8) in Zveplo 73 % (n = 2).

2. Bazi¢nost zlindre (serija B) se poveta po
taljenju pri nizjih vsebnostih AL,O, celo za $tiri-
krat, medtem ko pri vi§jih vsebnostih Al,0, ostane
prakti¢no nespremenjena. Pri Zlindrah s konstant-
no izhodno sestavo (serija Z) bazi¢nost naraste
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pri variantah A in B za 3—5 krat, pri varianti C
se spreminja in leZi med 0,17 in 1,38.

3. Taljenje Zlinder po varianti B (pri kateri se
najprej razstali ¢isti CaF, in nato SarZira doloCena
koli¢ina AlL,O; s pihanjem zraka na povrSino Zlin-
dre) prinasa znatne prednosti glede odstranjevanja
Skodljivih primesi, kot so: Si (Si0,), C in S. Vseb-
nost Si se zniZa v povpreéju za 60 % (n = 2), vseb-
nost zvepla in ogljika za okrog 78 % (n = 2) ozi-
roma 73 % (n = 2).



Vsebnost Zeleza se poveca pri vseh Zlindrah,
&eprav je lahko vzrok za povecanje Zeleza tudi v
pripravi vzorcev (drobljenje v jeklenih drobilcih).

4. Uporaba variante C, ki predstavlja delno
kombinacijo variant A in B, pripomore k znatne-
mu znizanju vsebnosti Si (Si0,) — v povpregju
65% (n =35), torej podobno kot pri varianti B.
Odstranjevanje Zvepla in ogljika je pri tej varianti
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Slika 1

Grafitna ponazoritev elementarne kemiéne analize preisko-
vanih Zlinder v sbinarnemea sistemu CaF;-Al,O,
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Slika 2

Odvisnost vsebnosti Ca, Al in vsote (Ca -+ Al) od vsebnosti
CaF, v pretaljenih Zlindrah tipa Z
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nekoliko slabSe. Povpre¢na stopnja odstranjevanja
zvepla znasa (min. 52 %) in ogljika 52 % (n = 4).
Pri tem je treba poudariti, da so izgube na CaF,
najvedje pri varianti B, medtem ko so pri varianti
A najmanjse.
V nadaljnjem nas je zanimalo, kak3ni so odnosi
med posameznimi kKomponentami v pretaljenih
zlindrah. Resume analize bi bil naslednji:

1. Vsota (Ca + Al) v Zlindrah pred in po tale-
nju ostane prakti¢no konstantna in se suce okrog
50 %, kar je razvidno iz podatkov v tabeli 4 in gra-
fi¢nih ponazoritev na sliki 1 in 2.

2. Obstoja funkcionalna odvisnost med vseb-
nostjo Al in Ca (glej sliko 4) in vsebnostjo F in O
(slika 3). Te odvisnosti lahko izrazimo v analiti¢ni
obliki:

ut. % Al = 54,9 —1,11 ut. % Ca

ut. % O = 45,57 — 096 ut. % F

Grafi¢na ponazoritev teh odnosov je razvidna
iz slik 3 in 4.
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Slika 3
Odvisnost med vsebnostjo kisika in fluora v Zlindrah
sistema CaF,ALO,

3. Eksistira korelacijska odvisnost med spre-
membo CaF, in AL,O,.

Tab. 4 Vrednost vsote Ca + Al pri Zlindrah sistema CaF, + AL,O;

Vsota: (Ca + Al), %

Zlindra
B B1 B2 B3 B4 BS B6
pred talenjem 4992 50,05 50,05 50,47 50,81 50,98
po talenju 49,64 4993 50,31 50,47 50,60 50,38
2lindra Vsota: (Ca + Al), % -
2 27 38 2.9 210 241 212 213 214 215
pred talenjem 50,13 50,13 50,13 50,13 50,13 50,13 50,13 50,13 50,13
po talenju 50,09 50,53 51,06 51,65 51,32 50,83 51,00 51,32 50,91
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Sistem CoF; ~Al,0y potem je mogole napisati regresijo za A CaF, in
o medonia (GaF »Alz0y A AlLO; v obliki:
@ Cofp —=240y * zrok
o medania (Caky +Aiy0y) + 2ok % (A CaF;) = 34— 0,465 % (A ALO,),
250 o Ziinare 8-3, 64,85, 86 kar je pogojeno z vsoto: % CaF, + % ALO; = kon-
© lzhodna sestava Rlinder M-} stanta
a MF-S'. :
+ AnF-g* "
22é}
#)lotad. LV, B ( Medover: Elektrodbion
pereplor, Metollurg 1570 LIRS X]S
“ ) Roenko, T, F et al - Stal' § (1971) 17419
20 (1770} asr
g 21
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Slika 4 :‘)_ 50 X (CaeAl)
Odvisnost med vsebnostjo Ca in Al v pretaljenih Zlindrah % Ca +
sistema CaF;-ALO, -5
Ce to spremembo definiramo v obliki: 0 ' s
(CaF,),, — (CaFy) e, .
- .100=ACaF2(%) 0 1 1 1 1 1 1 1 1
. (CaF,), & 2 ¢ —-‘ol%&‘ﬁ . _7-0 2 ‘ &
oziroma: s
ALO,) . — (ALO Slika
(ALO,)im, — (Al ’)"’“,100= A ALO, (%) Odnosi med razlinimi komponentami in njihovimi spre-
(ALO;) membami pri pretaljevanju Zlinder sistema CaF,-AL0,-Ca0
Tab.5 Kemi¢na sestava pretaljenih Zlinder s konstantno izhodno sestavo
i / . %
Slindee Kemiéna sestava, ut Vsota % CaO/
9% % Si0:
Ca Al Si F 0 Mg Fe C S
Izhodn
scs,m?) x) 3842 13,1 0,76 30,0 15,15 — — 024 0,19 9799 5,76

Z-17 42,09 995 033 359 10,89 012 016 012 0,10 99,53 840
C Z-18 42,03 965 030 362 10,33 036 016 016 0,10 9929 835
Z2-19 42,82 961 033 363 10,53 024 015 016 0,10 10014 820
z-20 42,70 954 030 362 10,50 03 020 014 020 9994 9,80

C — Zlindre so pretaljene po varianti C.
x) Izratunana sestava iz kemiéne sestave surovin
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42 Sistem CaFALO-CaO

V tem sistemu smo izbrali le eno zlindro z
okvirno izhodno sestavo:

65 % CaF, + 25 % ALO; + 10 % CaO. V tabeli 5 je
podana kemic¢na analiza pretaljenih Zlinder.

Z analizo teh rezultatov pridemo do podobnih
zakljuc¢kov kot pri Zlindrah sistema CaF,AlLO;:

1. Vsebnost CaF, v vseh preiskovanih Zlindrah
paraste v povpre¢ju za okrog 20 %. Povecanje
vsebnosti CaF, v zlindrah gre na racun zmanjsanja
vsebnosti Al,O; in CaO v Zlindri.

2. Razmerje med Ca in Al se pove¢a od prvotne
yrednosti 2,94 na 4,38 toda njihova vsota ostane
prakti¢no konstantna (glej tabelo 6 in sliko 5):

zlindra 217 218 219 2-20Izhodna sestava

I (Ca+Al) 52,04 51,68 52,43 52,24 51,52

3. Tudi pri zZlindrah sistema CaF;-AlLOs
-Ca0 opazamo dolo¢eno odvisnost med vseb-
nostjo CaF, oz. Al,0, in njihovimi spremembami
ACaF, in AALO,. Ravno tako obstoja Kkorelacija
med spremembo ACaF, in AALO,, ki izrazena v
analiti¢ni obliki glasi:

% (ACaF,;) =541 —0,59 % (AALO;)

4. Povprecne spremembe kemiéne sestave Zlin-
der kot posledica pretaljevanja lahko ocenimo
takole: ASi(%) = —58,5%, AS (%) = — 37,5 %,
AC (%) = — 40 %.

5. Bazi¢nost Zzlinder se poveta v povpredju za
60 %.

Povecanje vsebnosti CaF, v pretaljenih Zlindrah
na ra¢un znizanja CaO in Al,O; tolmalimo z Ze
opazenim pojavom razmesanja.

Raziskave Zmodina in Caterdija' in Mitchella?
opozarjajo na tvorbo dveh plasti Zlindre. Zgornja
plast Zlindre je bogatejsa na CaF,, medtem ko
so spodnje plasti bogatejSe na CaO in ALO,. Pri
izlivanju tekoce Zlindre v kokilo, ostane del Zlindre
iz spodnjih plasti v loncu kot skorja, kar vodi do
povecanja vsebnosti CaF, v Zlindri.

5. Mineraloske preiskave

Ugotavljanje mikrostrukture in mineralnih se-
stavin v CaF,Zlindrah je zelo otezkofeno zaradi
nepopolnih podatkov o opti¢nih in rentgenskih
lastnostih mineralov, ki nastopajo v teh Zlindrah.
Zato se podani podatki nanasajo le na faze, ki jih
je bilo mogoce z gotovostjo identificirati.

5.1 Zlindre tipa CaF-AlLO,

Zaradi velikih hitrosti hlajenja, Zlindre nimajo
razvite kristalne strukture. Pri vseh analiziranih
Zlindrah opaZamo tri plasti:

a) zunanji rob, ki je ponavadi dokaj gost in je
njegova debelina v povprecju le nekaj milimetrov,

2E ZB 6 (1972) 3t.3

b) vmesna plast med zunanjim robom in sre-
dino bloka Zlindre,

¢) sredina bloka Zlindre, ki je v veini prime-
rov omejena s centralnim lunkerjem, v katerem
so razviti drobni kristali.

Za analizo smo izbrali le dve Zlindri Z-12 in
2-15. Bistvena razlika med njima je, da ima Zlin-
dra 2-12 obi¢ajne vsebnosti CaO in Si0O,, med
tem ko je zlindra Z-15 vsebovala izredno malo
CaO; zato je njena bazi¢nost abnormalno nizka.

Na slikah 6 in 7 je pokazana mikrostruktura
zlinder v treh omenjenih plasteh bloka Zlindre.

Karakteristi¢cno za zlindre tipa CaF,AlLO, je
moéna heterogenost strukture. V skrajnem zuna-
njem robu opaZamo iglicaste in stebraste kristale
korunda (sl. 6, §t. 1) in korunda ter CaO.6 Al,O,
(sl. 7 8t. 7). Velikost kristalov se giblje med 10 in
350 mikronov, debeline 3 do 10 mikronov. Igle so
zarkovito razporejene in zaradi hitrega ohlajanja
»povrino« zgrajene (skeletaste). Prostor med alu-
minati zapolnjujejo temnosiva ksenomorfna zrna
fluorita, ki merijo 10 do 50 mikronov.

V plasteh globlje proti notranjosti se struktura
spreminja v korist CaF,. Kristali korunda so ved-
no vedji, toda njihova koli¢ina se zmanjsuje (glej
sliko 6, §t. 4 in 5). V notranjosti prevladujejo kri-
stali fluorita (CaF,), ki merijo 50 do 150 mikro-
nov.

Za razliko od zlindre 2-12, opazamo pri Zlindri
Z-15 z zelo nizko vsebnostjo CaO v notranjih pla-
steh mo¢no naraséanje debeline korundnih krista-
lov, ki so tabli¢aste oblike in dokaj »povrsSno« raz-
viti. Njihova velikost se giblje med 70 in 500 mi-
kronov (glej sliko 7, $t. 9 in 11). Med kristali
korunda opazamo le delno kristale CaO . 6 AL,O, in
CaF,.

Taka razdelitev mineralov govori, da pride pri
ohlajevanju zlindre v talini do diferenciacije posa-
meznih komponent. CaO se je skoncentriral na
zunanjem robu ob povrsini, medtem ko najdemo
AlLO; v zunanjosti in deloma tudi v osrednjem delu
zlindre. Fluorit je nakopifen v glavnem v notra-
njosti.

5.2 Zlindre tipa CaF-ALO,Ca0

Tudi pri tem tipu Zlinder opaZamo plastovito
heterogeno strukturo, ki je pogojena s kristaliza-
cijo mineralnih sestavin.

V zunanjem pasu opazamo skelete mineralov,
ki so med seboj bolj ali manj paralelni (glej sli-
ko 8, §t. 12 — vzdolzna smer, §t. 13 — precna
smer). Skeleti merijo do 700 mikronov, kaZejo
jasno anizotropijo, imajo srednje visoko dvolom-
nost in poSevno potemnitev. Take kristalne oblike
in opti¢ne lastnosti so znacilne za kalcijev dialu-
minat (CaO .2 ALO;).

Kristalni skeleti, ki kaZejo razen omenjenih
lastnosti tudi dvojci¢ne lamele, pripadajo mono-
kalcijevem aluminatu (CaO . AlO,).
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Zlindra 2Z-12
CaF Al 0,

Slika 6
Mikrostruktura zlindre tipa CaF-ALO; v odbojni svetlobi

FAZE:

i1
Svetle igle — Ca0.2 ALO,, svetle plostice — CaO .6 ALO,,
siva zrnca — CaF;, ¢rni skupki — ogljik in pore

it. 4
Svetla zrma korund in CaO.6 ALO,, siva zrna — fluorit,
¢rno — ogljik in pore

§t.5
Svetli stebri¢ki korunda v debelo zrnatem fuoritu, érno —
ogljik in pore
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Zunanji rob
zlindre
st 1

Vmes med zunanjim
robom in sredino
it 4

V notranjosti
Zlindre
it. 5

_ e

f Komponen. ut. %
i CaF: 719
, AlLO; 25,0
CaO 0,95
SiO; 0,84
MgO 0,40
Fey, 0,20
S 0,1
C 0,34
P | 0,003
! 9% Ca0/ % SiO; 1,13
z | 99,65

Kemi¢na sestava

l

Vmesne prostore med skeleti Ca-aluminatov

zapolnjujejo kristali fluorita, ki merijo od nekaj

mikronov do 70 mikronov.

V notranjosti bloka Zlindre opazamo enake
skelete Ca-aluminatov, le da so njihove stene znat-

no debelejée (glej sliko 7).

Iz opisanega sledi zaklju¢ek, da pri Zlindrah
tipa CaF;ALO;CaO (v slu¢aju analiziranih se-
stav) nastopa vedno diferencija sestavin. CaO in
Al,O, se koncentrirata predvsem na obrobju, med-
tem ko v notranjosti popolnoma prevladuje CaF,.

6. Zakljudki

1. Med talenjem Zinder sistema CaF;-Al;0,-CaO
poteka vrsta kemic¢nih reakcij, ki vodijo do

odstranjevanja SiO,, Zvepla in ogljika. Vsebnost

zeleza, mangana in fosforja ostane prakti¢no ne-
spremenjena. Stopnja odstranjevanja SiO,, C in S
je odvisna od parcialnega pritiska kisika na povr-

zini tekoce Zlindre.
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Zunanji rob
Zlindre
. 7

Vmes med zunanjim |
robom in sredino
5t. 9

V notranjosti
zlindre
it 11 !

Kemiéna sestavina

Komponen. ut. % \
CaF; 76,4 |
AlL;O: 22,1 [
CaO 0,08
Si0; 0,46
, MgO 0,20
Fe,, 0,30
S 0,10
C 0,12
P 0,003
2% Ca0/% SiO; 0,17
| b3 | 99,68

2. Obstoja funkcionalna odvisnost med vseb-
nostjo Ca in Al in F in O. Vsota (Ca + Al) =
50—51 % ostane prakti¢no nespremenjena med
celotnim postopkom talenja, neodvisno od raz-
merja CaF,/ALO;.

3. Med ohlajevanjem Zlinder sistema CaFy
Al,0,Ca0 pride vedno do diferenciacije sestavin.
CaO in AlLO, se koncentrirata predvsem v zunanjih
plasteh, medtem ko v notranjosti prevladuje fluo-
rit.
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Zlindra Z-15
Can-Al:OJ

Slika 7
Mikrostruktura zlindre tipa CaF;Al,O, v odbojni svetlobi

FAZE:
.7
Iglicasti in letvasti kristalni skeleti korunda, sivo — CaF,

5t.9

Svetli tablicasti kristalni skeleti korunda, sivo-drobno
zrnat CaF;

£t 11
Tabli¢astl kristali korunda, sivo-debelo zrnat CaF,
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217

Zunanji rob
zlindre
8t 12

Notranjj del
Zlindre [

2:20

Zunanji rob
Zlindre
st. 14

\ Notranji del
: #lindre
5t. 15

Kemi&na sestava

}

}

Komponen. | 4L | 2%
CaF; | 738 ’ 74,4
ALLO; 188 | 180
Ca0 5,86 628 |
Si0; |00 | 064 |
MgO 020 | 060 ’
Fe,, 0,16 0,20
S 0,10 l 020 |
| c ‘ 019 | o014
P 0,003 0,003
%Ca0/% Si0; | 84 9,8
x 9981 | 10046
Slika 8
Mikrostruktura #lindre tipa CaF,-ALO+Ca0 v odbojnl
svetlobi
FAZE:
§t.12 in 13
Skeletni kristali Ca-aluminatoy sivo-debelozrnat CaF,
it. 14
Skeleti Ca0 .2 ALO,, sivo-zrna CaF,
§t. 15

Svetlo-klinasti skeleti Ca0 .2 ALO,, sivo-zrna CaF,
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Elektroschlackenschmelzverfahren (ESU-Verfa-
hren) spielt die Schlacke eine entscheidende Rolle. Es ist
vor allem wichtig, die physikalischen Eigenschaften wie
elektrische Leitfahigkeit, Viskositit, Oberflichenspannung,
die Schmelztemperatur und Schmelzinterval zu kennen,
weil diese in grossem Umfang von der chemischen und
strukturellen Zusammensetzung der Schlacken abhingig
sind.

Withrend des Schmelzens der Schlacken des Systemes
CaF-Al:O-CaO verlduft eine Reihe der physikalischen und
chemischen Reaktionen, welche zu der Anderung der
Schlackenzusammensetzung fithren. Es handelt sich vor
allem um die Entfernung des SiO:, 40 — 60 %, des Schwef-
fels 40 — 80 %, und des Kohlenstoffs bis zu 80 %, was von
der Art der Prozessfithrung abhingig ist. Dabei spielt eine

besonders wichtige Rolle der Partialdruck des Sauerstoffes
in der Gassphase.

Es besteht eine funktionelle Abhingigkeit zwischen dem
Ca und Al sowie F und O Gehalt, Die Summe (Ca + Al) =
=50—351% bleibt wihrend des Schmelzens praktisch
unverandert und unabhidngig von dem Verhiltniss
CaF:/'Al:XO: in der Schlacke. Die Kenntnis dieser Verhalt-
nisse ist sehr wichtig, da es auf Grund des minimalen
Analysenprogrammes mdglich ist die chemische Zusam-
mensetzung der Schlacken im geshmolzten Zustand voraus-
zusetzen,

Beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand
der Schlacken des Systems CaF:rAl:O»Cao kommt es im-
mer zu der Differenzierung der Bestandteile. CaO und
ALO;s konzentrieren sich vor allem in den #usseren Schich-
ten wihrend der CaF: iiberwiegend im Inneren herrscht.

SUMMARY

In the electro-slag remelting process (ESR) slag has
important role. Knowledge of physical properties as: elec.
trical conductivity, viscosity, surface tension, melting
point and melting point interval is of great importance.
These properties are mainly influenced by chemical com-
position and by the structure of slags.

During the melting of slags of the system CaF:Al:0-CaO
a number of physical and chemical reactions take place,
and all of them change the slag composition, Mainly 40
to 60 % removal of Si0O:;, 40 to 80 % removal of sulphur,
and removal of carbon up to 80 % is ment by this which
depends on the control of the melting process. Oxygen

partial pressure in the gas phase has the most important
role here.

Functional relationship exists between the Ca in Al
content, and between the F and O content. The sum
Ca + Al = 50 —51 % remains practically unchanged during
the melting independently on the ratio CaFy/Al:Os in the
slag. Knowledge of these relationships is very important as
chemical composition of slags in the remelted state can
be predicted on base of the minimal analytical program.

In solidification of slags of the system CaF:-Al:0»-CaO
components always segregate, CaO and Al:O: are concen-
trated mainly in outer layers while fluorite is inside.

3AKAIOUEHHE

Pemaoniee 3HANCHHE DACKTPO-NCPCTIAABKH METAAAOB TIOA MIAAKOM
HMeeT cOcTan 3 QHIHUCCKHC XAPAKTEPHCTHRN waax. Mexay ¢uan-
HECKHMH OCOBCHHOCTHMM LIAAKA HMCIOT OCOGEHMNOE BANANMHE: JAEKTPO-
HPOBOAHMOCTS, BRIKOCTb, NOBEPXHOCHOC HATAKCHHE, TeMmeparypa o
TeMnepaTypHmit MpTepmaA naaski # np. Ha st caofictna na nepsost
MECTE BAMSET XMMHUCCKHIl COCTAB IAAKA A TAKMKE €T0 CTPYKTYpa.

B ppems maanxm s umake cucrems CaF,-ALO,.CaO npoucxoant
neAnl pxaA XHMHMCCKHX H QHINYCCKHX PCaKuMii npH KOTOPHIX Ha-
CTYTACT HAMCHCHHA COCTABE uAaxa, B nepeaiio oyepean nacrynaer
yerpanenste SI0; B koanvectee 40—80 %, ceput B KoAnuecrse 40—60 %6
u yrasepoaa A0 80 %, YTO 3ABUCHT OA PEXHMA NPI NPONECCH IAARKH.
OcofcHHOE BAHSHHC HA PEXHM TaKOro MPOMECCA HMECT HACTHYHOS
AQBACHHE KHCAOPOAA B razoolpassoil dase,

CymecTnver GyHKIMHONAALEAR IABMCHMOCThL MEHAY COACPIKANMEM
Caun Al u Fun O. Cymma (Ca + Al) = 5051 % ocracTca BO BpeMs
MAADKH  NPAKTHUECKH  NEHIMEMMMA  HEIMMHCHMO  OA  OTHOWLEHMS
CaF,/ALO, B maaxe. O3HAKOMACHHC C 9THMH OTHOICHHSMH OMEHL
BAKHO, TAK KAK OHO MOGBOANET NA OCHOBAHHM MIHHMAALNOTA AHAAN-
THUCCKOrE MPOTPAMMA 3AKAKAMTL O XHMHWECKOM COCTABC (HAAKA B
PACIARBACHIOM COCTORHHI,

Ilp mepexose M3 JKHAKOra B TeEpAOE COCTORHHC B IIAAKAX
cucTemi CaFy—Al0;,—Ca0 npoHCXOAHT BOETAR AO MIEPEMEHN B COCTARE,
Ca0 u AI,O, COCPEAOTONHBAIOTCA B BHEIIHMX IAACTAX, MEHAY TeMm
KAK B DHYTPEMNLIX HACTAX IHAAKA npeobAasacT GAOpHT.
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| oddgmk

‘ “ operna plolrmeng

Enojna odbojna ograja

Stebricki iz HOP

»Cu 25 X 250 X 120 X 4, dolzina 1500 mm
»U« 60 X 120 X 4 dolzine 260 mm
Odbojnik iz HOP: 4200 X 3800 X 3 mm
Teza cca 15 kg/m.

RN )
L+
L.}

Dvojna odbojna ograja

Stebritek dolZine 2000 mm.

Razmah stebrié¢kov 4 m.

Vsi vijaki so pocinkani.

Ves material ograje ¢ 0361,

Teza cca 29 kg/m

Izvedba vseh vrst ograj

a) dvojni oplesk na bazi epoksidne smole s 5 letno garan-
cijo

Dobava:

a) brez montaze
b) z montaZo na terenu

1'%

Cestni odbojnikl izdelek profilarne v Zelezarni Jesenice

Enojna ograja na mostu

Stebri¢ek ima privarjeno podloZno plosco, ki se privije
na zabetonirano siderno ploi¢o.

Razmak stebri¢kov na 2 m.

TeZa: cca 20 kg/m brez siderne ploéce.

Dvojna ograja na mostu

Teza cca 31,5 kg/m brez siderne plosce.

Prednosti ograj z distanéniki:

— moznost hitre zamenjave poskodovanih delov

— deluje na varilo kot zavora ob strani in kolo ne more
udariti ob stebriek

— elasti¢nost

— moznost horizontalne in vertikalne korekture linije pri
montazi

Zakljuénice:

a) za zakljudek ograje, na cestah, ki niso namenjene hitre-
mu prometu: zakljuénica ima 4m odbojnik in 3 ste-
bri¢ke. Zadnji del zakopan 200 mm v teren.

b) za zakljuéek ograje na hitrih cestah: dolga je 16m,
stebricki so zabiti v tla na vsaka 2m. Vkopana v tla.

c) tak3na zakljuénica cestne ograje je predvidena na uvoz-
nih in izvoznih delih hitrih cest. Izdelano iz standardnih
delov z razliénimi radiusi.
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Franc Uranc, dipl. inz.
Zelezarna Ravne

Sodobna orodna jekla

Pogosto se mora orodjar odlociti za novo vrsto
jekla, ki bo povecalo izdriljivost orodja, s tem, da
bo bolj Zilavo in hkrati enako obrabno obstojno
kot jeklo, ki se je uporabljalo doslej. Pravilno
izbiro omogodéijo seveda samo Zilavostni in obrab-
ni preizkusi raznih znanih jekel. Poleg izdriljivosti
je pri orodju pomembna postavka tudi cena, zato
imajo veliko prednosti jekla, ki ne zahtevajo
komplicirane toplotne obdelave ter orodij ni treba
veliko brusiti po konéni toplotni obdelavi. V ¢&lan-
ku so opisane preiskave nekaterih novih Zilavih
in obrabno obstojnih jekel obenem s preiskavami
taksinih, ki so Ze dobro poznana in se na $iroko
uporabljajo.

UvoD

Zelja po ¢imbolj u¢inkovitih strojnih napravah
postavlja strozje zahteve pred izdelovalca orodij.
Nove vrste obdelovalnih strojev, novi tipi orodij,
vecje hitrosti in vecje obremenitve — vse to je
moZno dose¢i samo z ustreznej$im, boljs§im, kvali-
tetnejSim in bolje izbranim jeklom za orodja,
dele orodij in strojev. Scila in Karibda orodjarjev
sta pojma zilavost in obrabna obstojnost. Komur
je cilj izdelati orodje iz najprimernejsega jekla, se
bo moral znati izogniti moznostim, da orodje poci
zaradi premajhne Zilavosti, ali pa da mu ga prezgo-
daj odnese obraba.

Tabela 1: Kemijske sestave preizkuSanih jekel

DK: 669.14.018.25
ASM/SLA: TSb

Najzanesljivejsi preizkusni nacini za predvide-
vanje obstojnosti orodij, ki so obremenjena na
udarce in na drsno obrabo, so podani hkrati z
opisom lastnosti $tirih najsodobnejsih orodnih
jekel. Posebej pomemben je zapis o tistih jeklih,
ki jih v tujini visoko cenijo, pri nas pa so zaradi
tezav pri predelavi precej neznana. Tako smo
nekdaj izdelovali jekla podobna ameri$kim tipom
S-6 in A-6, pa smo jih opustili zaradi tezav pri ko-
vanju. Zdaj lahko v lu¢i primerjav z drugimi
kvalitetnimi jekli ugotovimo, kako se lahko s poce-
ni jeklom, ki ga prav izberemo, dosezejo dobri
rezultati glede odpornosti orodja na obrabo ali na
udarce. Orodje lahko dobro izdrzi dolofene vrste
obremenitev tudi, ¢e ga odlikuje dobra kombina-
cija zilavosti in obrabne obstojnosti, ki ju neko
jeklo pokaze.

SPLOSNE LASTNOSTI MODERNIH ORODNIH
JEKEL VELIKE ZILAVOSTI

IN OBRABNE OBSTOJNOSTI ALI DOBRE
KOMBINACIJE OBEH

Pri nalogi osvajanja primernih jekel za defi-
bratorske mlevne plos¢e se je pokazala potreba
po izbiri ¢imbolj zilavega in obrabno obstojnega
jekla, zato se je bilo potrebno seznaniti z razvo-
jem zilavih orodnih jekel, obrabno obstojnih jekel
ter orodnih jekel z dobro kombinacijo Zilavosti in
obrabne obstojnosti.

Talina O;“k“,‘a“‘ c Si Mn C Mo V W Ni
1 A-3 kovano 122 033 08 517 1,10 1,11 —
2 A-3 lito 139 031 070 557 1,04 1,15
3 Utop Mo 2
(C.4753) lito 034 08 048 553 160 1,10 —_
4 S-6 kovano 052 125 139 146 045 029 —
5 S-6 lito 049 249 136 142 043 037 —
6 A-6 kovano 069 023 285 126 1,18 — —
7 A-6 kovano 073 034 242 116 151 — —
8 A-6 lito 063 012 231 1,05 124 0,09 —
9 C-1 kovano i45 046 1,76 120 1,07 — 4,20
10 C-1 lito 165 050 1,72 092 1,65 — 341
11 Prokron 2L sp.
(CL.45370) lito 026 089 031 1693 0,08 - — 1,84
12 Prokron 2 mod.
lito 038 065 035 168 0,93 — 1,74
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Sodobna orodna jekla

Zbrali smo podatke o najmodernej$ih orodnih
jeklih velike Zilavosti in obrabne obstojnosti ter
se odlocili za Studij najpomembnejsSih reprezen-
tantov. Od posebno priznanih ter modernih jekel
H-11, H-13, A-3, S-6 (ameriska); 75 CrMoNiW 6,
55 CrMoV134 (nemski); 4 HS, 6 HV 2 S (ruski) ter
jekla C-1 smo se namenili bolje spoznati in primer-
jati H-13 (na$ Utop Mo 2), A-3, A-6, S-6 ter jeklo
C-1z15%C in 4% W. V preiskavo smo vkljuéili
tudi Prokron 2 L special in modifikacijo Prokrona
2 L special z 1 % Mo. Nemski jekli nas nista preveé
zanimali, ker smo vedeli samo za njihovo kemijsko
sestavo, ki je nekje med nadim Utop Mo 2 ter ame-
riskim A-3 tudi zajetim v programu raziskav. Ruski
jekli sta po lastnostih podobni nasim Osikro in
vzmetnim jeklom in torej ne pomenijo napredka

Uporabna trdota
Obrabna obstgjnost
Zilavost
Trdota v vrocem stanju
I 65
1]
55 %
S
TN NI g
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d |V .y N
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Dimenzijske spremembe pri kaljenju
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op Mo2 A6

He4253 Jeklo

Slika 1

Primerjava indeksov Zilavosti, trdote, obrabne obstojnosti
in trdote v vrotem stanju za sodobna orodna jekla
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med njimi. Kemijsko sestavo primerjanih jekel
prikazuje tabela 1. Podana grafikona (slika 1)
kaZeta za izbrana jekla razen Prokronov ocene
obrabne obstojnosti, zilavosti, trdote v vrodem,
razdirjenosti uporabe, cene, navadne delovne trdo-
te ter dimenzijskih sprememb pri kaljenju.

Vse ocene so izbrane v lestvici, ki ima 9 sto-
penj, vendar te stopnje niso enakomerne, temved
se nanaSajo na razdelitev (ameriskih) orodnih
jekel v 9 skupin, znotraj katerih so si jekla v do-
lo¢eni lastnosti podobna. Podatki so ameriskega
izvoral.

Vidimo, da je jeklo C-1 najbolj obrabno obstoj-
no; sledijo mu A-3, ki je tudi zelo obstojen proti
obrabi, nato A-6, Utop Mo2 in S-6, ki so precej
manj obrabno obstojni. Glede Zilavosti stojita
najbolje Utop Mo 2 in S-6 (boljsi je Utop), dobro
Zilavost ima tudi A-6, A-3 in C-1 pa imata precej
nizko oceno. Glede trdote v vrofem so jekla v ta-
beli razvri¢ena od najboljSega Utop Mo 2, malo
slab$ih A-3 in A-6 do S-6 in C-1, ki imata najnizjo
trdoto v vrocem.

Od teh jekel se najve¢ uporablja Utop Mo 2,
precej tudi A-6, ostali trije predstavniki pa znatno
manj; najdraZji od vseh je C-1, ki se tudi najtezje
mehansko obdeluje, cene ostalih $tirih jekel so si
precej enake in tudi precej nizje kot pri C-1. Na-
vadna delovna trdota je najvi$ja pri C-1 (65 HRC),
nekoliko niZja pri A-3, $e z manjdo trdoto pa se
uporabljajo A-6, S-6 in Utop Mo2. Po enakem
vrstnem redu se zmanjsuje tudi najvedja doseglji-
va trdota teh jekel; debeline do 25 mm vedno in
pri vseh prekalijo.

Dimenzijske spremembe pri kaljenju so velike
samo pri $-6 in C-1 (ki se lahko kalita v olju) in
varnost pri kaljenju je manj$a kot za ostala tri
jekla. Razoglji¢enje je povsod precej veliko. Trdo-
ta v valjanem stanju je okrog 500 HB pri prvih
treh in okrog 400 HB pri C-1 ter S-6. Utop Mo 2 in
S-6 sta v Zarjenem stanju priblizno enako trda,
nekoliko tria sta A-6 in A-3 in najtezje se dosee
nizka trdota pri zarjenju jekla C-1.

POSEBNOSTI KOVANJA IN TOPLOTNE
OBDELAVE NASTETIH JEKEL

Jeklo A-3 se lahko kuje od 1100 do 900°C, A-6
pa od 1100 do 800°C; ohlajanje ni dopustno na
zraku, temve¢ se mora po kovanju kos dati v izo-
lacijsko sredstvo (pepel, sljudo, apno). Kovanje
A-6 lahko povzrota tezave. A-3 se Zari na 820 do
850°C ter pocasi ohlaja (20°C/h) do 550°C, nato
lahko hitreje. Lahko se izotermno Zari pri 760°C,
4—~6 ur, ter ohlaja na zraku.

A-6 se zari na 750°C in tudi podasi ohlaja do
550°C, potrebno je dvakratno Zarjenje.

Pred fino mehansko obdelavo se Zari na odpra-
Vo napetosti pri 650 do 700° C.

Za kaljenje naj se ogrevata ti dve jekli v peci
z zaS€itno atmosfero, drugale pa tesnjeni v ne-
vtralnem in rahlo oglji¢ujoéem materialu. Naoglji-
¢enje je nevarno, ker zniza povrsinsko trdoto A-3
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do 53 HRC, zato se vecji kosi ogrevajo vedno na
nizjo kalilno temperaturo kot manjsi. Kalilne tem-
perature za A-3 so med 970 in 990° C ter za A-6 med
830 do 870°C. Priporoca se predgrevanje na 800°C
(za A-3) oz. 650°C (za A-6). Povecevanje avsteniti-
zacijske temperature rezultira pri A-3 v vetjo koli-
¢ino zadrzanega avstenita kot pri A-6 in pocasnejSe
ohlajanje prav take povecuje vsebnost zadrZanega
avstenita.

Ti dve jekli se popusc¢ata na 180 do 425 oziroma
180 do 550° C, kjer veljajo viSje popuséne tempera-
turc za A-3, ki je bolj popustno obstojen od A-6.

Stati¢na torzijska Zilavost je pri A-2 (podatkov
o podobnem A-3 ni) za okoli 50 % vetja kot pri
jeklu 0-1 podobnemu naSemu Merilo extra. Ma-
ksimalna Zilavost za A-2 sta pri popus¢ni tempera-
turi 200 in 400° C. Ce je glavna zahteva velika ob-
rabna obstojnost, popuséamo na 200°C, e pa je
zilavost, na 400° C.

Z vi$jo popuséno temperaturo se dimenzijske
spremembe A-3 stalno zmanjdujejo, A6 pa kaZe
minimum pri 200° in maksimum dimenzijske spre-
membe pri 300° C popuiéne temperature. Najvecje
dimenzijske spremembe zaradi kaljenja in popu-
§¢éanja znasajo okoli 0,01 %.

Orodno jeklo S-6 z originalno oznako La Belle
HT je po podatkih iz literature enako Zilavo kot
Utop Mo 1 ter bolj obrabno obstojno kot Utop
extra, vendar manj kot jeklo tipa Osikro. Prednost
tega jekla je nizka cena.

Jeklo S-6 se lahko kuje pri 1100 do 900°C, na
temperaturi ne sme biti preve¢ ¢asa, ker se rado
razoglji¢i. Zari naj se v varovalni atmosferi ali
tesnjeno v inertnem materialu in ne nad 810°C,
ker lahko nastopi grafitizacija. Kali se brez nevar-
nosti z 910 do 950° C v olju, popuséno je obstojno
do 300° C.

Jeklo Utop Mo 2 se razmeroma lahko kuje in
se ohlaja po kovanju v peli. Izjemoma se veliki
kosi normalizirajo, da se zveca pre¢na duktilnost.
Zari se v nevtralnem materialu na temperaturi
840—900° C (po ameridkih podatkih), ohlaja pa
v peci vsaj do 550° C. Pri ogrevanju na kalilno tem-
peraturo se predgrevajo komplicirani kosi na 650
in 850° C, enostavnejsi na 700—800° C. Ce mora pre-
nasati v obratovanju velike udarce, pritiske, se
orodje iz Utop Mo2 popuséa na trdoto 40 do
44 HRC. Vakuumsko lito jeklo pa se za podobno
uporabo lahko popuséa na 52 HRC.

Zilavost orodij iz tega jekla se poveca pri tem-
peraturi 200—400° C, zato se priporoa ogrevanje
orodij pred delovanjem. Kaljenje v olju ter popu-
$¢anje da vetjo zilavost kot kaljenje na zraku in
popustanje na enako trdoto. Posebno znacilna za
Utop Mo 2 je visoka odpornost proti utrujanju in
to ga dela primernega tudi kot konstrukcijsko
jeklo.

Jeklo, ki ga imenujemo C-1, nima standardizi-
ranega imena, prva pa ga je izdelala firma Carpen-
ter. Pri ogrevanju za kovanje se naj pregreva na
750°C, kuje naj se zelo previdno in ohlaja prav

2E ZB 6 (1972) 5t.3

tako. Zarjenje je ucinkovito le, e se opravi po
posebnem rezimu: z Zarilne temperature 850°C se
ohladi na 650°C, drzi na tej temperaturi toliko
¢asa, da se izravna temperatura po preseku, nato
se zelo pocasi (10° C/h) ohlaja,

Zelo rado se razoglji¢i, zato se priporoca ogre-
vanje za kaljenje v solni kopeli ali v peci z varo-
valno atmosfero. Kali se na zraku, ¢e Zelimo majh-
ne dimenzijske spremembe, ali v olju, ¢e holemo
ve¢jo trdoto ter manj Skajenja.

Posebnost tega jekla je izredno oteZzkolena
mehanska obdelavnost, brusnost, zato je najbolj
ekonomic¢no brusiti z diamantno plosco.

Po nadih podatkih ima jeklo C-1 Zilavost v pre-
iskovalnem obmod¢ju popusénih in kalilnih tempe-
ratur okoli 0,25 kpm/cm? (neprekovane probe) do
0,75 kpm/cm? (kovane probe) in trdote padejo od
65 HRC (po popuiéanju na 150° C) na 62 HRC, &e
se je popuscalo na 300° C.

Pri toplotni obdelavi Prokrona 2L special se
mora posebno strogo paziti na sledece: pred ogre-
vanjem za kaljenje se morajo vsi deli skrbno o€i-
stiti (ma$éob, oznak s svin¢énikom; Skodljivi so,
pravijo, celo prstni odtisi). Podpore in vezi pri
delani z globokimi rezi naj se pri ogrevanju za
ogrevanju naj bodo iz nerjavnega jekla.

Deli z zelo razli¢nimi preseki, ostrimi ogli, ob-
kaljenje (in Zarjenje) predgrevajo na 800°C. S
kaljenjem v olju se doseZe ve¢ja korozijska obstoj-
nost in Zilavost kot s kaljenjem na zraku.

Ce hotemo doseéi veliko korozijsko obstojnost,
jeklo kalimo z visje kalilne temperature, ¢e pa je
potrebna Zilavost, duktilnost, ga kalimo z niZje
kalilne temperature. Glede ¢asov drzanja na kalil-
ni temperaturi so dognali, da je za dimenzije pod
12 mm zadosti 30—60 min., za vsakih nadaljnjih
25 mm debeline pa se podalj$a ¢as drZanja na tem-
peraturi za 30 min.

Zadrzanega avstenita je do 30 volumenskih
odstotkov in &e ga hofemo ¢&imveé odpraviti, je
potrebno dvakratno popuséanje in po vsakem po-
puscanju podhlajevanje do — 75° C.

Znatilen je padec zilavosti in korozijske obstoj-
nosti po popudtanju na 480°C. Proti napetostni
koroziji dobrodejno u¢inkuje dvojno popuscanje.
Veliko skrbi lahko povzro¢a pri martenzitnem ne-
rjiavnem jeklu, kot je Prokron 2 special vodikova
krhkost, ki se pojavi po kaljenju v olju in svetlem
zarjenju v atmosferi vodika ali disociiranega
amoniaka. Ce se pojavi na jeklu kaljenem v olju
zelen oksid, se mora pred popus¢anjem odstraniti,
ker drugace ovira spros¢enje vodika.

PREIZKUSNI REZULTATI

Kvalitete, za katere smo predpostavljali, da so
primerne za orodja, kjer se zahteva precejsnja
zilavost (npr. defibratorji), smo izdelali na majhni
poizkusni peci in ugotovili, da se vse ugodno lijejo
razen tipa C-1. Vse SarZe niso povsem v mejah
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kemijskih sestav predpisanih po inozemskih nor-
mah: talina $t. 6 v tabeli 1 ima za 0,6 % viSjo
vsebnost mangana, talina $t. 8 iste kvalitete ima
0,09 % vanadija, ki pa ga originalne analize ne
zahtevajo, ena od dveh 3arZ jekla C-1, t.j. talina
§t. 10 ima za 0,55 % vi§ji molibden, ena od dveh
SarZ jekla S-6, t.j. talina 3t. 4 ima zelo nizek sili-
cij. Ostale SarZe pa po kemijski analizi povsem
ustrezajo standardnim ameriskim sestavam.

Ta jekla ne povzrofajo posebnih tezav pri
kovanju, razen tipa C-1, ki smo ga lahko kovali le
pri temperaturah od 800 do 900° C. Podatki iz lite-
rature omenjajo kovasko temperaturo 1050 do
1100°C (vendar te Stevilke pri nas niso potrjene).

Zarjenje tipov A-6, C-1 in obeh modifikacij pro-
kronov je povzrocalo teZzave. Pri A-6 se je dosegla
ugodna obdelavnost z dvakratnim Zarjenjem, jeklo
C-1 pa se je s teZavo Ze dalo obdelovati po Zarjenju
na 800°C in ohlajanju v pe¢i. Jeklo Prokron 2L
special z vi§jim odstotkom ogljika se je moralo
tudi dvakrat Zariti, da se je dalo obdelovati, modi-
ficiran Prokron 2 L special (z dodatkom 1 % mo-
libdena) pa je postal po drugem Zarjenju Se trsi
kot po prvem — trdota se je dvignila od 95 na
150 kp/mm’. Po tretjem Zarjenju na 600° C je trdo-
ta padla le do 120 kp/mm?, toda obdelavnost je
bila zelo dobra.

Grobo mehansko obdelane zilavostne probe
smo kalili v razdirjenem obmoéju temperatur pri-
poro¢anih v literaturi, zelo Siroko smo vzeli tudi
preizkusno obmoéje popus¢nih temperatur in da
bi lahko zares ucinkovito ocenili vpliv toplotne

1... Koleno z 9X0°C /zrak
2. Kaljeno z 930°C/zrok
3. Kaljene z 950°C/zrok
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prob iz jekla A-3
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obdelave na Zilavost in trdoto pri nas precej novih
jekel, smo za vsako kombinacijo kalilnih in po-
pusénih pogojev planirali po pet prob.
Dilatometrske meritve so pokazale sledece tem-
perature premen Ac, in Ac; za A-6, C-1, A-3, S-6,
(po vrsti): 710, 790; 735, 770; 760, 810; 790, 840. Pri
A-6 nismo dobili premene Ar,, pri modificiranih
tipih Prokron 2L special, ki imata premeno A,
na temperaturi 850’ C, pa sploh ni premen pri ohla-
janju.
1. Jeklo A3, kajjenc z 980°C /zrak

2..Utop Mo 2, kaijen z 1000°C /2rak
3... Jekio A3, kaljeno z1000°C/zrak
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Trdota in zilavost razli¢no toplotno obdelanih litih prob
iz jekel A3 in Utop Mo 1 (C.A4751)

Probe s Sirokim obmo¢jem kalilnih in popusé-
nih temperatur, so bile namenjene predvsem pre-
izkuSanju zilavosti in merjenju trdote. Probe so
bile na sredini izbrusene v obliki blage zaokroZitve
polmera 10 mm in globine 1 mm. Taks$no obliko
zareze priporocajo za orodna jekla zaradi tega, ker
je zaradi lokalne oslabitve trosenje manjse kot pri
probah brez zarez, hkrati pa so vrednosti porus-
nega dela (imenovanega tudi udarna upogibna
zilavost) zadosti velike in se s tem zveca razloce-
valna sposobnost pri dolotevanju vpliva toplotne
obdelave in legiranosti, tj. vrste jekla.

Razmeroma veliko Zzilavost smo ugotovili pri
A-3 kaljenem z raznih temperatur in popuséenem
na 250’ C. Dvakratni maksimum Zilavosti pri 200
in 400°C, kot so ga dobili z zvojnim Zilavostnim
preizkusom nismo odkrili najbrz zaradi manjse na-
tan¢nosti Charpyjevega preizkusa. Vidna je ten-
denca premaknitve maksimuma in minimuma
zilavosti k vi§jim popudénim temperaturam z visjo
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 kalilno temperaturo. Maksimum pri popuséni
temperaturi 210°C ustrezajo za kalilne tempera-
ture 930, 950, 980° C maksima pri 250, 300 in 300° C.
Minimum za 910° C kalilne temperature pri 300°C
popuscne temperature ustrezata minima pri 400
(za 930) in 500°C (za 950°C). Prob kaljenih z
980° C pa nismo popuscali nad 550°C, tako da ne
vemo, kje je minimum Zilavosti (slika 2 in 3).

Na kovanih probah kaljenih in popus¢anih do
trdote 55 HRC smo izmerili zilavosti od 2 do
3 kpm/cny’, ¢e se popusca na 50 HRC pa se zvisa
zilavost na 4 kpm/cm?. Zilavost litih prob je veliko
manjsa, znasa okoli 0,5 kpm/cm?, le pri kaljenju
s 1000° C je 2,5 kpm/cm?. Krivulje trdot v odvisno-
sti od popus¢nih temperatur kazejo precej hiter
padec v popusénem obmocju 200—300 C z nadalj-
njim popuscanjem do 500° C se trdota zniZa le za
2 do 3 Rockwella, pri vi§jih popusénih temperatu-
rah se trdote spet hitreje zmanjsujejo.

Diagrami trdote in Zilavosti v sploSnem sogla-
$ajo s podatki iz literature o tem jeklu.

Jeklo za vroce delo Utop Mo 2 smo preizkusali
samo v stanju popuséenem na 550 do 650° C (sl. 3).
Trdota z rastoto popuséno temperaturo pada,
zilavost se ve¢a in doseZe po popuscanju na 760° C
tudi 3 kpm/cm?, vendar je ve¢ina vrednosti okoli
1,1 kpm/cm?, zato je tudi srednja vrednost niZja.
Za lite probe pa je to kar dober rezultat! Kovane
probe tega jekla so za okoli 15-krat bolj Zilave.

Diagrama na slikah 4 in 5 kaZeta vpliv toplotne
obdelave na trdoto in Zilavost orodnega jekla S-6.

1.. Kaljeno z 910°C /olje
2. Koljeno z 930°C/olje
3... Kaljeno z 950°C/olje
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Slika 4

Trdota in Zilavost razli¢no toplotno obdelanih kovanih
prob iz jekla S-6
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Slika 5
Trdota in Zilavost razliéno toplotno obdelanih litih prob
iz jekla S-6

Prva $arza (kovana) ima niZjo vsebnost oglji-
ka, kot je predpisana za jeklo S-6 po ameriskih
standardih, zato je tudi Zilavost prob nekoliko
vedja, trdota pa manjsa kot pri originalnih ame-
riskih jeklih.

Potek zilavostnih krivulj je podoben kot pri
ameridkih jeklih te legirne skupine S-2, S4, S5,
ki kaZejo maksimum Zilavosti po popus€anju na
200 do 300° C. Nase probe so imele Zilavost 17 do
19 kpm/cm? po popudéanju na 250°, pri vidjih in
nizjih popud¢nih temperaturah pa so Zilavosti
veliko manjse: pri 150° C so npr. okoli 10 kpm/cm?
in pri 400° C okoli 12 do 15 kpm/cm?.

Trdote se po kaljenju s temperatur med 910 in
950° C ne razlikujejo veliko, predvsem po popu-
j¢anju na visje temperature ne. Trdota po popu-
$¢anju na 100° C je vedja kot pa v kaljenem stanju
in znada 57 do 59 Rockwella; s popusanjem na
400°C se zniza do 53 HRC.

Zilavost litih prob iz jekla S-6 je veliko manjSa
in znasa 0,5 do 0,8 kpm/cm? v obmoéju popusce-
nih temperatur 150—300°C, trdota je od 59 do
53 HRC.

Zilavost jekla S-6 in Utopa Mo 2 se lahko pri-
merjata, pri tem pa ima S-6 za okoli 4 enote
Rockwella ve¢jo trdoto.

Po teh podatkih se vidi, da je za S-6 ugodna
kalilna temperatura pri 940 do 950° C, popuscna pa
pri 250°C.

Diagram za A-6 kaZe na sliki 6 porast Zilavosti
do 250° C popuséne temperature pri kalilnih tem-
peraturah 830 do 870° C, z visanjem popus¢ne tem-
perature pa pade Zilavost prob kaljenih z 830°C
od 3,5 na 2,5 kpm/cm?,
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1... Koljeno z 830°C /zrok
2.. Koljeno z 850°C /zrak
3... Kaljeno z 870°C /zrok
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Slika 7
Trdota in Zlavost razlitno toplotno obdelanih kovanih
prob iz A6

Trdota po popuséanju na 250° C je okoli 57 HRC.

Probe istega jekla druge SarZe so bile tembolj
zilave ¢im viSja je bila kalilna temperatura: Zila-
vost je znaala tudi do 5kpm/cm? pri trdoti do
59 HRC (slika 7).
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Lite probe te kvalitete (slika 8) so imele Zila-
vost le do 0,8 kpm/em?, maksimum je nastopal pri
180° C popuséne temperature za razliko od kovanih,
ki so bile najbolj Zilave po popus¢anju na 250°C.
Trdota pri najvecji Zilavosti je tudi okoli 58 HRC.
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Slika 9
Trdota in Zilavost razli¢no toplotno obdelanih prob iz C-1
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Slika 9 kaze, da je zilavost jekla C-1 zelo
majhna.

Zilavost obeh variant Prokron 2 L special je po
kaljenju z 980—1030°C in popus¢anju na 400 do
500° C okoli 0,5—0,7 kpm/cm?. Trdota je pri tem

- pkoli 50 HRC.

PRIMERJAVA PREIZKUSANIH JEKEL

S podatki, ki smo jih dobili s preizkusi novih
orodnih jekel in nasega Utop Mo2 ter Prokron
2 L special, smo lahko izrisali diagram odvisnosti
trdote in zilavosti litih prob (slika 10). Odkrili
smo, da se krivulje precej dobro prilegajo diago-
pali diagrama, ki poteka od trdote 70 HRC ter
zilavost 0 do trdote 30 HRC ter zilavosti 1,75. Ti
dve mejni toc¢ki seveda nista doseZeni, ker se kri-
vulji za C-1 in Utop Mo2 (za najbolj obrabno
obstojno in najbolj Zilavo od teh jekel) koncata
pri trdoti 65 HRC in Zilavosti 1,5 kpm/cm?. Vzdolz
zamisljene korelacijske ¢rte se vrstijo od najvec-
jih trdot k najvecji zilavosti v tem obmocju jekla
C-1, A-3, S-6, A-6, Utop Mo 2. Modifikacija Prokron
2L special se lahko smatra kot prehod od A-6 k
Utop Mo 2. Delno se prekrivajo vrednosti za A-3
in S-6 (pri najvecji zilavosti jekla A-3 in najvedji
trdoti S-6) ter A-6 in S-6. Pri tem se pokaZze A-6
boljsi kot S-6, ker doseze pri enaki najvecji trdoti

A3, koljen z SB0°C -zrak
.. Utop Mo 2, kaljen z 1000°C - zrok
.. 56, koljen z 940°C - olje
. A6, kolijen z 850°C - zrok
C1, koljen z 870°C - zrok
.. Prokron 2L special, kaljen z 1030°C - olje
.. Prokron 2L special 1% Mo, kaljen z 980°C -olje
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Slika 10

Odnos zilavost — trdota za lite toplotno obdelane probe
opisanih orodnih jekel
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za 50 % vecjo zilavost in tudi maksimalne Zilavo-
sti so vecje pri A-6 kot S-6. To velja za lite probe.

Pri kovanih toplotno obdelanih probah iz S-6
pa so dobili vedje Zilavosti kot pri kovanih probah
A-6. S Srafuro je nakazano podrotje ugodne kom-
binacije zilavosti in obrabne obstojnosti orodnih
jekel. To razmejitev pa ni treba jemati prevec
strogo, storjena je po pribliznih ocenah in po
Stevilkah iz literature o modernih orodnih jeklih.
Odli¢éne kombinacije Zilavosti ter obrabne obstoj-
nosti so lastnosti jekel Utop Mo 2, A-3, S-6, A-6.

Primerjava zilavosti in trdote nam sicer veliko
pove, Se ve¢ pa izdrzljivost orodij izdelanih iz teh
jekel. Ker so jekla Sele na pragu uporabe, seveda
ni na razpolago obseznih podatkov o njihovih
prednostih za razli¢na orodja.

Hitreje kot z zasledovanjem izdrzljivosti pravih
orodij se dobijo podatki, ¢e opravimo ustrezne
obrabne preizkuse na zadosti zanesljivem modelu.
Precej dobro sliko o obrabni obstojnosti posamez-
nih orodnih jekel kaZe tabela 2, kjer so podane
obrabe rezil iz teh jekel in hkrati koli¢ine snovi,
ki so jo ta rezila odstranila s posebnih prob po
9 minutah. Obdelovale so se probe iz poboljSanega
jekla C-35. Normalni tlaki na vsakem rezilu so
zna$ali od 0,5 do 1 kp na milimeter dolzine rezila.
Hitrost rezila je bila pri tem na enem koncu ni¢
in na drugem, udarno obremenjenem 0,24 m/sek.
Rezilo je v vlogi ¢elnega rezkarja. Rezultati tega
preizkusa obrabne obstojnosti rezil so ugodni,
nekoliko pa presenea razmeroma majhna izdrz-
ljivost orodja iz kovanega C-1. Iz tabele se vidi
mozZnost uporabe jekla A-6 namesto drazjega Utop
Mo 2, ko gre za hladno delo. Omeniti bi bilo vred-
no dve dejstvi. Prvo je to, da so se tudi pri preiz-
kusih, kjer so bili druga¢ni pogoji obrabe in
drugaten obdelovani material, pokazali podobni
odnosi med izdrzljivostmi kovanih ali litih nozev
iz teh vrst jekel. Ni¢ nenavadnega ni, da se pokaze
posamezen noZ iz litega A-6 obstojnejSi od noza
iz kovanega jekla A-3, ali pa noZ iz litega A-3 ob-
stojnejdi od noza iz jekla C-1. Drugo dejstvo, ki
daje polno podporo natanénosti tovrstnih preizku-
sov pa je, da so se dosegla pri razli¢nih obdelova-
nih snoveh podobna razmerja med izdrzljivostmi
nozev iz raznih jekel, &eprav se pri preizkusih na
vsaki vrsti obdelovane snovi vzelo od vsakega
preizkusenega jekla samo po eno rezilo.

Glede na to, da sodijo obrabni preizkusi med
najbolj nenatanéne tehnoloske preizkuse, so rezul-
tati, dobljeni na Ravnah, prava izjema od pravila.

Druge vrste podatki o obstojnosti orodij iz raz-
nih orodnih jekel so se dobili z merjenjem vzdrz-
nosti defibratorskih mlinskih plo$¢. Defibrator
imenujejo mlin, v katerem vlaknajo les, da se iz
njega lahko izdela lesonit. Mlinske plos¢e v defi-
bratorju so pri normalnih pogojih delovanja obre-
menjene samo na mirno drsno obrabo z lesom.
Izdrzljivost mlinskih plo3¢ iz raznih jekel se v
tabeli 3 primerja z izdrzljivostjo orodij, izdelanih
iz teh istih jekel in uporabljenih za odrezovanje
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Tabela 2 — Obrabna obstojnost preizkusSanih jekel je podana z obrabo rezila in s koli¢ino snovi,
ki jo je odrezal v doloéenem Casu noZ iz posameznega jekla. Zilavost in trdota sta merjeni na probah

enakih dimenzij.

Koli¢ina

Obraba
Jeklo rezila aprwERne rezila
snovy § «
(mg) (mikroni)
2MoL
(CL3160) 29 150/179
$-6 kovan 310 35/75
Prokron 2 sp.
L (CL.4570)p 410 90/145
?c‘ff,‘;sg”fz e, 460 85/120
A6 lit 470 25/45
A3 lit 740 15/45
A-3 kovan 490 20/40
C-1 lit 1000 15/35
570

C-1 kovan 25/35

Razmerje
koli¢ine
Trdota Zilavost
odrezane
snovi in (HRC) (kpm)
obrabe rezila
1,2 — —
28 55 17,0
18 48,5 07
22 48 09
6,7 57.5 0.8
12 62,5 0,4
8 61,5 28
20 65 02
64 0,7

9.5

OPOMBA: Od dveh $tevilk, ki podajata obrabo rezila v mikronih, velja prva za razmeroma mirno potekajoco obrabo
pod velikim tlakom in pri majhni hitrosti in druga je rezultat udarne obrabe.

kovine. Rezila so obremenjena na drsno obrabo
s kovino, pri tem pa obraba ni mirna, temvec
kombinirana z zmernimi udarci na rezilni rob.
Obstojnost plo$¢ merimo z obratovalnimi urami,
obstojnost rezil pa z globino obrabe na dveh raz-
razlicnih mestih. Prva $tevilka pomeni obrabo
tistega dela rezila, ki je obremenjeno na razmero-
ma mirno obrabo pri majhni hitrosti in pod veli-
kim tlakom, druga pa obrabo tistega dela, ki ga
poleg drsne obrabe prizadevajo $e zmerno moéni
udarci. V zadnji vrstici sta navedena rezultata za
dve jekli, ki spadata k istemu legirnemu tipu in
imata podobne tehnoloske lastnosti. Iz jekla C-1
so bila izdelana rezila, iz jekla BRE (C.4880) pa
mlinske plosce.

Podatki prvega stolpca so izvle¢ek iz porocila
o izdrzljivosti segmentov v tovarni lesonita, drugi

Tabela 3 — Primerjava izdriljivosti mlinskih
rezil

Izdrzljivost

stolpec je posnet po drugem stolpcu tabele 2. Pri-
merjava obstojnosti posameznih plos¢, oziroma
rezil, z obstojnostjo ustreznih orodij iz jekla
12 MnL (CL.3160) pokaze pravilno zakonitost.
Razliko v indeksih izdrzljivosti jekel BRE (C.4880)
in C-1 lahko razloZimo z dejstvom, da so mlinski
segmenti na videz morali razmeroma manj izdrzati
kot rezila, ker so se prvi enkrat ali celo dvakrat
brusili na ostrino robov, rezila pa so se uporab-
ljala le toliko ¢asa, da $e ni bilo treba ponovno
brusiti. Realneje bi bilo primerjati ¢as obratova-
nja mlinskih plo3¢ do prvega brudenja in obrabo
rezil v Casu, ko so se zatopila do neuporabnosti.
Kljub tej nujni nedoslednosti v primerjanju ob-
stojnosti so rezultati uporabni, ker lahko ocenimo,
koliko je neenotnost rezultatov odvisna od neena-
kih pogojev obrabe.

plo3¢ v defibratorjih z izdriljivostjo preizkusnih

IzdrZljivost Izdriljivost rezil
glede na plosce glede na rezilo
iz 12 Mn iz 12 Mn
1 1/1
1,8 1,67/1,17
2,2 1,76/1,42
3 10/4,75

Jeklo defibratorskih OE;‘:;“
orodjas v}g;ié (mikroni)
e 500 150/170
Prokron

2 sp.L 900 90/145
(CL. 4570)

T 1100 85/120
i 1500 15/35
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Tabela 4 — Izdriljivost mlinski segmentov in rezilna sposobnost orodij iz istih jekel
_ Mlin Rezila )
Jeklo v Razlike Odrezejo 2 :
orodij IzdrZljivost v izdriljivosti peren Razlike v rezilnosti
(hy (h) Indeks (mg) (mg) Indeks
500 390
i Mol 400 2 20 04
;‘;’:’f“ 900 410
200 1 50 1
Utop Mo 2 1100 460
400 2 110 2.2
C-1, BRE 1500 570

Podobne podatke dobimo v tabeli 4, kjer se kot
merilo obrabne obstojnosti podaja koli¢ina odre-
zane snovi namesto obrabe rezil.

Po tej tabeli se ne ujemata izdrzljivosti mlin-
skih segmentov in rezil iz jekla 12 MnL. To se
Jahko razlozi. Rezila so obremenjena na udarno
obrabo, mlini pa na mirno drsno. Ker so jekla
tipa 12 Mn mo¢no nagnjena k utrditvi s hladno
deformacijo, je jasno, zakaj so se rezila iz tega
jekla razmeroma bolje obnesla kot mlinske plosce.

Uporaba

Jeklo A-3 predstavlja dobro kombinacijo Zila-
vosti in obrabne obstojnosti tako, da je glede teh
dveh lastnosti med jekli tipa Utop Mo 2 in OCR 12.
Ce zelimo vecjo zilavost, kot jo ima A-3 ter manjse
dimenzijske spremembe pri kaljenju in niZjo
kalilno temperaturo, vzamemo jeklo A-6, ki pa je
manj obrabno obstojno in se teZje mehansko ob-
deluje. Za komplicirane matrice se priporoca jeklo
A-6. Tipi¢na uporaba teh dveh jekel so orodja za
globoki vlek, kalupi (forme) pri litju umetnih
snovi, patrice za vtisovanje, gladine, oblikovalne,
vleéne matrice, oblikovalni valji.

Jeklo S-6 se uporablja za velike sekace, rezila
Skarij, matrice, rezalce premoga ter za drZala
orodij iz karbidnih trdin ali hitroreznega jekla.
Ta drzala se kalijo na zraku, ¢e je orodje trdina
in v olju, ¢e je orodje iz hitroreznega jekla.

Jeklo Utop Mo2 se uporablja po svetu za
utope, matrice pri vroc¢em stiskanju, trne, kalupe
za litje aluminija, zlitin cinka, magnezija, kalupe
za litje umetnih snovi, rezila $karij za vroce delo,
matrice za izstiskovanje aluminijevih, magnezije-
vih zlitin.

Tipi¢na uporaba jekla oznalenega s C-1 so
obloge za peskomete, matrice za globoki vlek,
obloge pri kalupih za opeko, izstiskovalne matrice
za kerami¢ne dele, orodje pri stiskanju trdin.

Jeklo Prokron 2 L special se uporablja za dele,
ki prihajajo v stik z morsko vodo. To so razni deli

¢érpalk, osi, ventili. Vse bolj se tudi uporablja za
razna orodja v lesni industriji, kjer morajo biti
strojni deli odporni proti organskim kislinam.

Zakljuéek

Toplotna obdelava izdelanih kvalitetnih orod-
nih jekel je bila tako ugodna, da so probe poka-
zale zares dobre trdote, zilavosti in obrabne
obstojnosti. Rezultati so povsem primerljivi z
vrednostmi, ki jih dobivajo drugi svetovno znani
producenti orodnih jekel. Kovanje jekla C-1 je bilo
v redu opravljeno kljub temu, da je obmoéje kova-
§kih temperatur zelo ozko in kljub temu, da smo
to obmoéje odkrili pri ¢isto druga¢nih temperatu-
rah, kot navaja del literature. Primerno in zahtev-
no zarjenje jekel C-1 in Prokron 2 L special modifi-
ciran je omogocilo, da so se lahko probe mehansko
obdelale. Posebna prednost novih jekel med pre-
izku$animi je ta, da se kalijo zelo enostavno z raz-
meroma nizkih temperatur in na zraku. Toplotna
obdelava je zato cenena in ne povzroca velikih
dimenzijskih sprememb izdelka, kar pomeni, da
je po kaljenju in popus¢anju treba le Se zelo
malo brusenja. To je nadaljnja pocenitev, ki jo ta
jekla omogoéajo pri izdelavi orodij.

Podatki o obstojnosti orodij iz teh jekel pove-
do, da se zelo splaca orodja ulivati. Posebej se to
seveda splaca pri jeklih, ki se tezko kujejo. Raz-
like v izdrzljivosti litih in kovanih orodij so po
teh enkratnih preizkusih od 50 do 100 %. Sodec
po koli¢ini snovi, ki jo odstruzi noz glede na enoto
obrabe rezila, so za rezilna orodja odli¢na jekla
A-6, A-3, C-1. Seveda pa bodo popolnejSo podobo
o0 uporabnosti in primernosti dale izdrzljivosti
razliénih orodij izdelanih iz teh jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es sind einige Probleme in Verbindung mit der me-
chanischen Bearbeitung, Wirmebehandlung und Schmieden
einiger Werkzeugstiihle der Spitzenqualitiit glinstig geldsst
worden, Die Priiffungen der Hirte der Kerbschlagzihigkeit
und der Dauerstandfestigkeit der Werkzeuge aus diesen
Stihlen haben gezeigt, dass es sich in jeder Hinsicht lohnt
sie zu gebrauchen, Neben der ausgezeichneten Abriebfestig-
keit oder Kerbchlagzihigkeit oder einer Kombination dieser
beiden ist der Vorteil der modernen Wenkzeugstihle cine

einfache und billige mechanische und Wiirmebehandlung,
Die Ergebnisse zeigen, dass die gegossenen Werkzeuge
meistens besser von der geschmiedeten sind, wenn diese
auch dort angewendet werden, wo starcke schlagartige
Beanspruchungen auftretten. Die Auswahl des richtigen
Stahles fur ein bestimmtes Werkzeug ermoglichen die
Ergebnisse iiber die Kerbschlagzihigkeit dieses Stahles
und dessen Abriebfestigkeit.

SUMMARY

Some problems connected to mechanical working, heat
treatment, and forging of some top tool steels are satis-
factory solved. Strength, toughness, and durability tests
of tools made of these steels showed that they can be
used in any case. Beside the very good resistance to
wear or toughness, or combination of both, the advantage

of modern steels is their low production price, simple
heat treatment and mechanical working. Results of inve-
stigations show that the cast tools are generally better
than forged ones if they are used for operations with
moderate impact loads. Choice of the correct steel for
single tool is enabled by data on toughness of the steel,
and on its resistance to wear,

3AKAIOYEHHE

TIOAOKHTEABNO PRIPEINCHI HCKOTOPHIC NMPOGACMH B CBRIH MEXa-
HH9cCKoil OOpAaGOTKH, TEIAOBOTA PEMiMa 3 KOBKM MEXOTOPMX COPTos
HHCTPYMEHTAALHON CTAAM BHCOKOTA KAWCCTBA.

Henmranme T€pAoCTH, DAIKOCTH M NPOYHOCTH HHCTPYMCHTOB M3
STOH CTAAH NOKAZAAM, WTO MX YROTpeDACHME BO BCEX OTHOLEHHRX
pexomenavercs. Kpome npenocxoAnoll HIHOCOYCTOHYHBOCTH M BA3-
KOCTH, & TRKMC COYHTAHHCM ITHX CBOMCTH, NPEHMYLIECTEO COPTOB
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STHX CTAACH COCTOHT TAXMKC B TOM, UTO HX MCXAHHHMECKAR M TenAoBas
oOpaboTxa Bechaa npocran o Actosan, HCCACAOBAHMR MOKAIAAH, 9TO
AHTHIC HHCTPYMCHTH M3 3THX CTRACH TOPAIAD AYHINE OT KOBRNMMX
npi paboTax HpH KOTOPMX HACTYNACT YMECPCHHOC YAAPHO-PA3IPHIBHOC
HATPAMKCHNE,

BuiGop MOAXOARIICH CTRAH AAR  ONPCACACHNOrA  HNCTPYMENTA
ARIOT AAHHLIE O BRIKOCTH M HIHOCOYCTOHMHBOCTH 970Nl CTaAm.
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Uporabnost magnetne analize za kontrolo
toplotne obdelave brzoreznih jekel

Magnetna analiza se vse bolj wuveljavlja za
loéenje zameSanih feromagneinih materialov, za
kontrolo toplotne obdelave in za odkrivanje povr-
Sinskih napak. V ¢lanku je opisana raziskava upo-
rabnosti magnetne analize za kontrolo trdote in
toplotne obdelave brzoreznih jekel.

Za obdelavo podatkov, dobljenih pri meritvah,
so bile uporabljene nekatere matematiéno stati-
sti¢ne analize in elektronski racunalnik.

uvoD

Princip delovanja magnetoskopa je bil v Zele-
zarskem zborniku Ze opisan?, zato si oglejmo le
kaksen vpliv ima razli¢na vsebnost zaostalega av-
stenita v vzorcih iz brzoreznega jekla na magnetne
meritve.

Gostota magnetnega fluksa skozi feromagnetni
vloZek, ki ga vloZimo v primerjalno tuljavo, znasa

B=B,+]J
By gostota magnetnega fluksa v
prazni tuljavi
J strmana s reiots magnetiziranje probe

Ker sta vezani obe tuljavi v protistiku, B, kom-
penziramo in merimo samo razliko J, ki nas za-

nima. (Slika 1)

N

—0

—ouy) L)
Slika 1

Shema impedentnega mostu z dvema poloma tuljav in
kompenzatorjem ravnoteZja K

Zaostali avstenit je nemagnetna faza in se na-
sprotno od ferita ne magnetizira. Gostota magnet-
nega fluksa je torej odvisna od odstotka zaostalega
avstenita, Ker pa je inducirana napetost v tuljavi
odvisna od gostote magnetnega fluksa, lahko z
merjenjem toka, ki ga pozene inducirana napetost,
merimo vsebnost zaostalega avstenita.

Meritve zaostalega avstenita, s katerimi Zelimo
posredno meriti mehanske lastnosti jekla, ne dajo
absolutnih vrednosti, temve¢ le relativne, ki pove-

do, da je pri ve¢jih od¢itkih na magnetoskopu
v brzoreznem jeklu ve¢ zaostalega avstenita, pri
manjsih pa manj. Meritve na magnetoskopu smo
delno umerili na dejansko vsebnost zaostalega
avstenita z rentgensko strukturno analizo.

Po meritvah na magnetoskopu smo iskali, s
pomodjo elektronskega racunalnika Kkorelacijo
med odklonom na magnetoskopu (vsebnostjo za-
ostalega avstenita) in trdoto, da bi ugotovili
kaks$ne so moznosti za kontrolo termi¢ne obdelave
brzoreznih jekel z magnetno analizo.

Opis aparature in dela

Magnetoskop na sliki 2 je izdelan v Zelezarni
Ravne. Sestavljen je iz dveh primerjalnih tuljav,
generatorja za 30/600 Hz, ojacevalca, dveh kom-
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Magnetoskop
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penzacijskih uporov (ohmskega in induktivnega)
in mikroampermetra. Tuljavi sta skupno s kom-
penzacijskima uporoma mostis¢no zvezani. Za
to¢nejSe merjenje smo uporabili stabilizator, ki
smo ga vezali med omreZje in magnetoskop. Za
vse meritve na magnetoskopu smo uporabljali
frekvenco 30 Hz, kar ima poseben pomen pri razi-
skavi,

Pri merjenju je zelo pomembna izbira primer-
jalnega vzorca in izbira merilnega obmocja skupno
z ustrezno uglasitvijo merilnega mosta. Za pri-
merjalni vzorec smo izbrali Zilavostno probo iz
ARMCO 7zeleza (C.1060—SPZz 1), ki je skoraj
100 % ferit. Primerjalna Zilavostna proba je imela
enake dimenzije kot ostale probe.

InStrument je bil umerjen tako, da je kazal
tem veéji odklon, ¢im velja je bila vsebnost za-
ostalega avstenita v probi.

Upostevali smo, da na meritev vpliva:

— geometrija vzorca in tuljave

— magnetna permeabilnost (struktura, kemij-
ska sestava vzorca, temperatura)

— elektri¢na prevodnost vzorca

— frekvenca in

— ojacitveno obmodje inStrumenta

Vse tiste faktorje, ki bi merjenje zaostalega
avstenita motili (dimenzija, kemijska sestava,
frekvenca, ojacitveno obmocje inStrumenta), smo
drzali nespremenjene in s tem odstranili njihov
vpliv. S posebnimi preizkusi smo kasneje ugotav-
ljali tudi vpliv dimenzije na magnetne meritve.

Za poskuse smo uporabili pomembnejse vrste
brzoreznih jekel:

C€.9682 (BRC-3), €.6980 (BRC), C.6882 (BRW-2),
C.6880 (BRW), C.7680 (BRM-2) in C.9683 (BRU).

V Zarjenem stanju se navedena jekla po ma-
gnetnih lastnostih zelo malo razlikujejo, tako, da
jih pri zameSanju tezko lo¢imo. Veliko pomemb-
nejsi so rezultati meritev dobljenih na kaljenih
in popus¢enih probah.

Preizkusi uporabnosti magnetnih metod za
kontrolo toplotne obdelave brzoreznih jekel so
bili opravljeni v okviru obS$irnejse raziskave
vpliva toplotne obdelave na udarno upogibno Zila-

vost in trdoto brzoreznih jekel.

Tabela 1 — Shema toplotne obdelave

Na probah smo izvr$ili:

— meritve trdote po kaljenju in popuSfanju

— meritve na magnetoskopu po kaljenju in
popuscanju ter

— meritve udarne upogibne Zilavosti po popu-
S¢anju.

Tako smo lahko iskali tudi medsebojne odvis-
nosti med trdoto, zilavostjo in magnetnimi meri-
tvami. Shemo toplotne obdelave prob kaZe ta-
bela 1.

Za objektivno oceno udarne upogibne Zilavosti
smo delali s 15 paralelkami, zato so rezultati
magnetnih meritev, glede na $tevilo paralelk, zelo
zanesljivi.

Rezultati in diskusija

Vso mnozico podatkov dobljenih pri meritvah
smo obdelali z matemati¢no statisticno analizo
porazdelitve in regresije na elektronskem racu-
nalniku.

Rezultati magnetnih meritev po kaljenju

Po kaljenju smo na Zilavostnih probah, katerih
dimenzije so na sliki 3, izmerili trdoto po Rock-
wellu ter izvrdili meritev na magnetoskopu. Po-
razdelitve magnetnih meritev po kaljenju kaZejo
slike 4 do 9. Na abscisi je od¢itek odklona na
magnetoskopu, na ordinati pa kumulativna frek-
venca v odstotkih. Prikazani rezultati so zaradi
velikega Stevila paralelk zelo zanesljivi, saj pride

9o
9

5 I S

54

Slika 3
Oblika probe za udarno upogibno Zilavost

Temp. kaljenja 13200 C 1290¢ C

1260° C

1170¢ C 1200 C 1230°C

530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590

Temp. pop. (°C) 530 560 590 530 560 590
BRC-3 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRC 15: 15 15 15; 15 15: 715 1§ 15
BRM-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRW 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRW-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BRU 15 15 15 15

15 15 15 15 15
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Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo C.6882 (BRW-2)

Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo €.7680 (BRM-2)
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Statistiéna porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po kaljenju za jeklo €.9683 (BRU)
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na vsako temperaturo kaljenja kar 45 meritev. R? 60| R=0.77 | oL=0. Sy=04
Trosenja meritev. ki jih kaZe nagib premic v ver- “L 20,60 | 77 | T T
jetnostni mreZi so skoraj pri vseh vrstah brzorez- e o
nih jekel enaka. Veéji odklon na magnetoskopu ¥ <]
pri dolo¢enem jeklu dobimo pri probah, ki so bile & B
kaljene pri vi§jih temperaturah. To pomeni, da ~ N ~~
te probe vsebujejo vel zaostalega avstenita. § = B
Iz slik 4 do 9 je 3e razvidno, da glede na tro- & g | R .
senje, ne bi mogli po kaljenju z magnetno meritvi- N SN
jo sklepati na trdoto, to pa hkrati pomeni, da ~
tudi ne moremo kontrolirati kaljenja brzoreznega ., .. .S,
jekla. o s
Nomogrami na slikah 10 do 14 kaZejo medse-
bojno zvezo med trdoto po kaljenju in odklonom Omejitev: temperatura kaljenja : 1230 -1290°C (2°)
na magnetoskopu. Pri ve¢jih odklonih na magne- 62 4 46 8 50 52
X3 ————= magnetoskopska meritev
[R?=035 | R=0,59 |t =07 |Sy =048 | Slika 12
67,
ioy® o a . Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za
itev: ; - °c (2
Omejitev: temperatura kaljenja : 1260 - 1320°C (2°) jeklo C.6880 (BRW)
N
- AN
™ No [R?=009 [ R=030] ot=01 |Sy=026|
N 66
é 65 \\ \\ Omejitev - temperatura kaljenja W70 -1260°C (15" )
N ~
5 N irny __’______J—-—--
t \ % 65 e -'Y—-—
i - & 1
1Y N § T
)"' = g 64 —t= e — ——
N
o <
63
=
56 58 60 62 64 66
Xy ——= magnetoskopska meritev
Slika 10 2 @ 46 48 50 52
Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za L - s il
Jeklo €.9682 (BRC-3) Slika 13
Korelacijska zveza med trdoto In magnetno meritvijo za
|R?=009]| R=030|t =01 | Sy=04 | jeklo €.7680 (BRM-2)
67
Omejitev: temperatura kaljenja: 1230 =1290°C (2 )
iz | R=056] rR=07] L =01 |Sy=03 ]
67,
.§‘ * Omejitev: temperatura kaljenja 1200 - 1260°C (2°)
e
— ——
§ Emm O 66
65
& = 3 '\L
1 " : :
=)
6 —— " o6
)? — \'\_~~-‘ §
63 I 63
x
42 44 46 48 50 52 56 58 60 62 64 66
X3 == magnetoskopska meritev X, ——= magnetoskopska meritev
Slika 11 Slika 14
Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za Korelacijska zveza med trdoto in magnetno meritvijo za
jeklo C.6882 (BRW-2) jeklo €.9683 (BRU)

168



2E ZB ¢ (1972) 8.3

toskopu je trdota nizja. To lahko trdimo z 99,9 %
statisti¢no gotovostjo. Pomembnost odvisnosti (R?)
med trdoto in magnetno meritvijo po kaljenju je
pri posameznih vrstah jekla precej razliéna. Pri
jeklih €.6980 (BRC) in C.7680 (BRM-2) nismo
ugotovili pomembne odvisnosti, do¢im lahko n. pr.
pri C.6880 (BRW) pripisujemo kar 60 % spre-
memb trdote »vplivu« magnetnih meritev, to je
vsebnosti zaostalega avstenita.

V praksi pride v¢asih do neljubega zameSanja
jekel. Z magnetno meritvijo bi lahko odkrili za-
mesanje le v primeru, ¢e bi bili kosi enako toplot-
no obdelani in imeli enake dimenzije. Pri taksnih
pogojih bi lahko med sabo locili jekla: C.6880
(BRW), ¢.7680 (BRM-2) in C.6882 (BRW-2) od
C.9682 (BRC-3), €.6980 (BRC) in C.9683 (BRU).
Dobimo torej dve grupi jekel, ki jih z magnetno
metodo lahko lo¢imo med sabo, ne moremo pa
lo¢iti med sabo jekel znotraj posamezne grupe.

Magnetne meritve po popustanju

Iz tabele 1 je razvidno, da so probe kaljene pri
dologeni temepraturi, popuscene pri treh razli¢nih
temperaturah.

Na probah, ki so bile razlicno toplotno obde-
lane, smo izmerili po popustanju trdoto, udarno
upogibno Zilavost in relativno vsebnost zaostalega
avstenita z magnetoskopom.

Magnetne meritve po popus¢anju smo izvedli
pri enakih pogojih kot po kaljenju.

Statisti¢na analiza porazdelitve magnetnih me-
ritev po popuséanju je dala zanimive rezultate, ki
so prikazani an slikah 15 do 20. Opazimo grupira-
nje magnetnih meritev po temperaturah popusca-
nja. To pomeni, da je za odklon pri magnetni me-
ritvi pomembnej$a temperatura popuscanja kot
temperatura kaljenja. Pri viSjih temperaturah ka-
ljenja in niZjih temperaturah popuséanja pokaze
magnetoskop veéji odklon, kar je glede na vecjo
vsebnost zaostalega avstenita, pri taksni toplotni
obdelavi, povsem razumljivo.

Kako vplivata na magnetno meritev tempera-
tura kaljenja in popuséanja, kaZejo slike od 21 do
26. Tudi na teh slikah vidimo, da so na magneto-
skopu izmerjene vrednosti tem visje, ¢im visja je
temperatura kaljenja in ¢im niZja je temperatura
popuséanja in to pri vseh preizkudenih jeklih.
S 95 do 99,9 % statistitno gotovostjo lahko trdi-
mo, da veljajo prikazane odvisnosti.

Koeficient determinacije je v vseh primerih
zelo visok, kar pomeni, da lahko na primer pri
C.7680 (slika 25) 98 % ugotovljenih variacij mag-
netne meritve pripisujemo vplivu toplotne obde-
lave in da le ostala 2 % variacij magnetnih meritev
ostane nepojasnjenih ter jih moramo pripisovati
drugim vplivom. To je za uporabnost magnetosko-
pa zelo pomembna ugotovitev, saj upoStevajoc
rezultate vseh preizkus$enih jekel lahko trdimo, da
ima vpliv na magnetno meritev prakti¢no le to-
plotna obdelava. Le 2 do 11 % variacij pri magnet-

nih meritvah pripisujemo vplivu drugih faktorjev,
med Kkaterimi je verjetno najbolj pomemben
faktor dimenzije.

Zanima nas: ali lahko z magnetno meritvijo po
popustanju kontroliramo temperature toplotne
obdelave? Iz nomogramov je razvidno, da glede
na trosenje, ki nastopa pri meritvah, ne moremo
kontrolirati temperatur kaljenja, lahko pa kontro-
liramo temperaturo popus¢anja z natanénostjo 10
do 30°C, vendar le v primeru, ko delamo pri vsaki
vrsti jekla le z eno $arZo in enako temperaturo
kaljenja tako, da je izloCen vpliv kemi¢ne sestave
in temperature kaljenja. Kasneje bo vpisan Se
vpliv razliéne kemijske sestave na odklon pri
magnetni meritvi.

Zveza med udarno zilavostjo, trdoto in
magnetno meritvijo po popusanju

V praksi je pomemben odnos Zilavosti in trdo-
te, saj hocemo veckrat vedeti, kaksna bo Zilavost,
¢e bo trdota vedja in obratno. To odvisnost smo
povezali $e¢ z magnetnimi meritvami, tako, da smo
dobili korelacijo med Zilavostjo, trdoto in magnet-
no meritvijo.

Za jeklo C.6882 (BRW-2) in C.9683 (BRU) so
ostale pri izbranem kriteriju variacije udarne upo-
gibne Zilavosti nepojasnjene. Pri ostalih preizku-
Senih jeklih se koeficient determinacije R? giblje
od 0,26 do 0,55. Pri jeklu C.6880 (BRW) in C.6980
(BRC) ni pomembne korelacije med udarno Zila-
vostjo in magnetno meritvijo, tako da ugotovljenih
26 oziroma 34 % variacije udarne zilavosti pripi-
sujemo trdoti. Torej smo dobili od Sestih vrst
jekel, ki smo jih preizkusali, le dve vrsti jekel, ki
kazejo pomembno korelacijo med vsemi tremi
parametri.

Na sliki 27 je za jeklo €.7680 (BRM-2) v obliki
nomograma prikazana zveza med magnetno meri-
tvijo, trdoto in udarno zilavostjo po popuséanju.
Koeficient determinacije je razmeroma visok, saj
zna$a 0,55. Udarna Zilavost in trdota sta si v obrat-
nem sorazmerju. Pri vi§jih od¢itkih na magneto-
skopu dobimo vi$jo udarno Zilavost.

Celo pri tem jeklu, ki ima najvi$ji koeficient
determinacije, lahko ugotovimo, da z magnetno
meritvijo ne moremo dovolj zanesljivo sklepati na
udarno zilavost. Iz slike 27 vidimo, da se za 15
od¢itanih enot na magnetoskopu Zilavost spremeni
za 0,3 kpm/cm?, kar je dosti manj kot so meje
zanesljivosti meritev udarne Zilavosti, ki znasajo
v tem primeru = 0,5 kpm/cm?

Vpliv dimenzije na toénost magnetne meritve

Poleg vrste jekla, kemijske sestave posamezne
farZe in toplotne obdelave ima na magnetno meri-
tev vpliv $e dimenzija preizku$anca. Z namenom,
da ugotovimo vpliv dimenzije na to¢nost magnetne
meritve smo naredili poseben preizkus magnetne
analize. Uporabili smo strugarske noZe dimenzij
12,5 x 12,5 x 180 mm. Primerjalno tuljavo smo
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Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po popustanju za jeklo €.9682 (BRC-3)
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Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
po popuséanju jekla C.6980 (BRC)
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Slika 17

Statisti¢na porazdelitev odklonov pri magnetnih meritvah
za jeklo C.6882 (BRW-2)
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Statistiéna porazdelitev odklonov prl magnetnih meritvah
ja jeklo C.6880 (BRW)
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Vpliv temperature kaljenja in popus¢anja na magnetno
meritev za jeklo C.9682 (BRC-3)
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Vpliv temperature kaljenja in popusanja na magnetno
meritev za jeklo C.6980 (BRC)
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Slika 23
Vpliv temperature kaljenja in popuitanja na magnetno
meritve za jeklo C.6882 (BRW-2)
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Vpliv temperature kaljenja in popuifanja na magnetno
meritev za jeklo C.6880 (BRW)
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Vpliv temperature kaljenja in popusanja na magnetno
meritev za jeklo C.7680 (BRM-2)

imeli prazno, za primerjavo in umerjanje pa nam
je sluzil strugarski noz, ki mu nismo spreminjali
dimenzij in je pred vsako meritvijo pokazal enak
odklon na magnetoskopu. Spreminjali smo presek
nozev. Rezultati dveh paralelk so na sliki 28. Spre-
memba dimenzije za 0,2 mm povzroci odklon na
magnetoskopu za 1 enoto. Probe so lahko izdelane
z natan¢nostjo = 0,1 mm (tudi v obratu) in je zato
vpliv dimenzije majhen glede na obcutljivost
aparature same in glede na veliko obcutljivost te
na toplotno obdelavo. To velja le za primer, ¢e so
preizkusanci fino zbruSeni na dimenzije s tole-
rancami pod =+ 0,1 mm.
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Vpliv temperature Kaljenja in ponuiiania na magnetno
meritev za jeklo €.9683 (BRU)
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Slika 27
Korelacija med udarno Zzilavostjo, trdoto in magnetno
meritvijo za jeklo C.7680 (BRM-2)

Vpliv kemijske sestave Sarze na magnetno
meritev

Zanimalo nas je, kako vplivajo variacije kemij-
ske sestave dolo¢enega jekla na magnetno meritev.
Korelacijo smo iskali za jeklo C.7680 (BRM-2).
Rezultat kaZe slika 29. Pri matemati¢no stasticni
analizi korelacije smo zajeli naslednje kemijske
elemente: C, Si, Mn, Cr, Mo, V in W. Pri danih
omejitvah in variacijah nimajo pomembnega vpli-
va na magnetno meritev: Mn, Cr, V in W, Ostalim
trem elementom: C, Si in Mo pa lahko pripisu-
jemo kar 95 % variacij pri magnetnih meritvah.
Tako velik vpliv kemijske sestave na magnetno
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Vpliv dimenzije na magnetno meritev

meritev dobimo le v primeru, da so izloteni vsi
vplivi, kot npr. termi¢na obdelava, geometrija
prob itd. To prakti¢éno pomeni, da zaradi tako
velikega vpliva kemijske sestave lahko imamo v
primeru, da kontroliramo termic¢no obdelavo seri-
je izdelkov z razlitno kemijsko sestavo, resne
probleme pri uporabi magnetoskopa.

Najmoénej$i vpliv od nastetih treh vplivnih
kemijskih elementov ima Si. Iz nomograma na
sliki 29 se vidi, da se pri spremembi silicija za
0,12 % spremeni odklon na magnetoskopu za 7
enot. Ravno taksen velikostni red sprememb na
magnetoskopu pa zaznamo tudi pri variacijah
termi¢ne obdelave. Ta, za prakti¢no uporabo ma-
gnetoskopa pomemben problem, se da reSiti le
tako, da izvedemo sortiranje preizkusancev po
Sarzah, pred magnetno meritvijo.

Umerjanje magnetnih meritev z rentgensko
strukturno analizo

Z rentgensko strukturno analizo smo hoteli
umeriti magnetne meritve na zaostali avstenit in
s tem dokazati, da zavisi magnetna meritev po
toplotni obdelavi, predvsem od vsebnosti zaosta-
lega avstenita, za katerega smo dobili pri magnet-
nih meritvah le relativne vrednosti.

Za kvantitativno doloditev zaostalega avstenita
smo na rentgenskem difraktometru posneli uklon-
ski liniji avstenita (220) in martenzita (200), na
osnovi katerih je izdelana metoda za dolocevanje
zaostalega avstenita.

Pri dolo¢evanju zaostalega avstenita v preisko-
vanih jeklih z visokim odstotkom karbidotvornih
legirnih elementov nastopajo dolofene tezave, ki
moéno zmanj$ajo moznost doloditve prave vseb-
nosti zaostalega avstenita. Poleg standardnih na-
pak so se pojavile $e napake zaradi delne koinci-
dence karbidnih in martenzitnih oz. avstenitnih
uklonskih linij ter visokega odstotka karbidne
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Korelacija med magnetno meritvijo in kemijsko sestavo jekla C.6780 (BRM-2)

faze. Kristalne reSetke — nastopajo tri kristalne
vrste druga poleg druge — so molno napete in
deformirane, kar se kaze v moéno razsirjeni in
deformiranih uklonskih linijah. Tudi to zniZzuje
natanénost meritev.

Zaradi nastetih vzrokov in zato, ker je tezko
doloditi tofen odstotek karbidov je natanénost
meritev =+ 1% zaostalega avstenita.

Iz tabele 2 je razvidna povezava med toplotno
obdelavo, trdoto, odstotkom zaostalega avstenita
in magnetno meritvijo jekla €.7680 (BRM-2). Me-
ritve smo izvrsili pred in po popuséanju. Vet
zaostalega avstenita in vetji odklon na magneto-
skopu dobimo pri vi§jih temperaturah kaljenja.

Po popustanju dobimo pri varianti toplotne
obdelave 1260 + 560°C vecjo trdoto kot pri va-
rianti 11704 560°C, kljub temu, da imamo pri prvi
varianti vi§ji odstotek zaostalega avstenita in ve&ji
odklon na magnetoskopu. To si pojasnimo s tem,

da nam pri popuscanju prob, kaljenih pri tempe-
raturi 1260°C, razpade pri popus¢anju 4,8 % za-
ostalega avstenita, do¢im pri probah kaljenih pri
temperaturi 1170°C, razpade le 2,3 % zaostalega
avstenita.

Zanima nas primerjava magnetne meritve z od-
stotkom zaostalega avstenita, ki je v tabeli 2 vpisa-
na v obliki kvocienta. Razmerje med magnetno
meritvijo in odstotkom avstenita se spreminja,
kar pomeni, da med njima ni preproste linearne
odvisnosti.

Zanimiva je ugotovitev, da se razlika med
vsebnostjo zaostalega avstenita pred popuscanjem
in po njem zelo mo¢no zazna na magnetoskopu.
Tako se na primer pri €.7680 (BRM-2) (1170°C)
pri spremembi vsebnosti zaostalega avstenita za
2,3 % spremeni odklon na magnetoskopu za 26
enot in hkrati, da se pri spremembi vsebnosti
zaostalega avstenita za 50 %, tudi na magnetosko-

Tabeal 2
Vrsta Temperatura Trdota % zaostglega Magnetna Mag. meri_tev
jekla kaljenja popuséanja HRc avstenita meritey % avstenita
C.7680 1170 — 63,5 44 46 10,5
(BRM-2) 1260 — 64 7.2 48 6,7
1170 560 63 2,1 20 9,5
1260 560 64,5 24 10

24
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pu spremeni odklon za cca 50% enot. To je
zadosten dokaz, da z magnetno meritvijo toplotno
obdelanega brzoreznega jekla, merimo relativno
vsebnost zaostalega avstenita, ki vpliva na me-
hanske lastnosti tega jekla.

Zakljucek

Pokazalo se je, da magnetoskop dobro regi-
strira vsako spremembo vsebnosti zaostalega
avstenita v brzoreznem jeklu. To pa $e ni zadostni
pogoj, za uporabo magnetoskopa v redni kontroli
termi¢ne obdelave brzoreznih jekel, kajti na ma-
gnetno meritev vplivata mo¢no Se dva faktorja:
kemijska sestava jekla in dimenzije preizkusanca.
V primeru, da ta dva faktorja eleminiramo, bi
bila redna uporaba magnetoskopa mogoca. Vpliv
kemijske sestave odstranimo s tem, da merimo
v eni seriji meritev le preizkusance z isto kemijsko
sestavo, to je preizkusance izdelane iz iste Sarze.
Vpliv dimenzije lahko zmanj$amo z niZjimi fre-
kvencami na magnetoskopu, primernejso obliko

Uporabnost magnetne analize za kontrolo toplotne obdelave brzoreznih jekel

tuljav in s ¢im enakomernej$imi dimenzijami pre-
izkusancev. Po reditvi teh problemov bi lahko
kontrolirali trdoto brzoreznih jekel z magnetno
meritvijo po popuscanju.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die magnetische Analvse wird in immer grosserem
Ausmass fiir das Trennen der vermischten feromagneti-
schen Materialen, fiir die Kontrolle der Wiarmebehandlung,
und fiir das Entdecken der Oberflichenfehler angewendet.
Im Artikel ist eine Untersuchung iiber die Anwendbarkeit
der magnetischen Analyse fiir die Uberpriifung der Hirte
und der Wirmebehandlung der Schnellarbeitsstihle be-
schrieben. Fiir die Datenbearbeitung sind mathematisch-

statistiche Methoden und eine Elektronenrechenmaschine
angewendet worden,

Wenn bei der Untersuchung die chemische Zusammen-
setzung und die Probenanbessungen konstant gehalten
werden, kann man mit der magnetischen Messung jede
Anderung des Resaustenitgehaltes im Schnellarbeitsstahl
registrieren. Es ist eine hohe Korrelation zwischen der
magnetischen Messung und der Hirte nach dem Anlassen
festgestellt worden.

SUMMARY

Magnetic analysis is becoming important in separation
of mixed magnetic materials, for the control of heat
treatment, and for detection of surface defects. The
investigation of usability of magnetic analysis for the
control of hardness and of heat treatment of high-speed
steels in described in the paper. Mathematical statistical

analysis and computer were used in treatment of data
obtained by measurements and investigations.

If chemical composition and dimensions of the test
pieces are constant magnetic measurements can register
any change of content of retained austenite in high-speed
steel, High correlation between the magnetic measurement
and hardness at annealing was determined,

3AKAIOYEHHE

MarsHTHEIT AHAAH3 HMCCT VAKC MIHPOKOS MPHMENHEHHE NpPH OTAL.
ACHHMH  JAMCIUAHHEIX GEPPOMATHHTHEIX MATCPHAAOR, TAKMKC AAR
KOHTPOABA TepMo-OOpaforki H AAR  OGHApYXMBAMMR NOPOKOB Ha

TIOBEPXHOCTH HIACANK.
B crarse OMHCAHE HCCACAOBAMHA O HPHMEMMMOCTM MArHHTHOra

APAANIR NPN NPOBepKH TBEPAOCTH B Temaoeoll ofpabork GucTpo-
pexyuelt craan. AAn o0paGoTEM ARHHEIX DOAYVYEHRIX [IPH H3MEpe-
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HHEX B pccAcrosanuil ynorpelHAl MATEMATHYCKO-CTATHYECKHIT KO-
TPOAR M SACKTPOHHMIE CHETHII,

B cayuaio, xoraa XuMmuucckuit coctas u paameput npoGuux oGpas-
OB MOCTORMIME, MOMKNO C MArHHTHEM AHAANIOM 3ACACAHTE KAKAOC
H3MCHCHHE COACPXKAHHA 320CTATOMHOrA aycrennta » GucTpopesyiuedi
crask, YCTanompmAl BLHCOKVIO KOPPEAAUMOHHVIO CEA3b MEXKAY MAHHT-
HEIM H3IMEPCHHEM H TBEPAOCTRIO MATEPHAAA NOCAC OTMYCKA.
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Preverjanje statisticnih hipotez s pomocjo
operacijskih karakteristik

V élanku je opisano, kako po predhodni izbiri
dopustnih verjetnosti za napako prvega in drugega
reda doloc¢imo velikost vzorca s pomocjo operacij-
skih karakteristik (OC curve — operating charac-
teristic curve).

Kot primer je navedeno preskuSanje hipoteze
B = yo v primeru, ko sta standardni deviaciji obeh
distribucij znani in enaki.

VZOREC IN POPULACIJA

Pri raziskovalnem delu pogosto skuSamo priti
do informacij o vecji mnozici podatkov ene vrste
(populacija) tako, da analiziramo manjsi vzorec.
Pri tem pa navadno ne moremo najti toéne vred-
nosti parametra, ki je karakteristiCen za celo po-
pulacijo. Najdemo le interval, v katerem lahko
z neko doloteno verjetnostjo pricakujemo vred-
nost parametra.

Zaradi lazjega razumevanja si mislimo popula-
cijo A sestavljeno iz velike mnozice vrednosti, ki
so porazdeljene okrog srednje vrednosti p, s stan-
dardno deviacijo ¢,. Vzemimo iz te populacije
slu¢ajnostni vzorec n vrednosti in izra¢unajmo
aritmeti¢no srednjo vrednost vzorca 3(,,‘“. Ponovi-
mo tak poskus in spet povsem slu¢ajno izberimo
n vrednosti! Srednja vrednost novega vzorca bo
na primer X,”. Ce tak poskus vetkrat ponovimo,
dobimo mnozico srednjih vrednosti vzorcev X",
X,®, ..., za katere velja, da se porazdeljujejo po
normalni distribuciji s srednjo vrednostjo, ki je
enaka p, in standardno deviacijof%. Tri take
distribucije z razli¢nimi n so narisane na sliki 1.

Ocitno je, da so aritmeti¢ne srednje vrednosti
vecjih vzorcev porazdeljene v oZjem pasu okrog
vrednosti p,.

Na podoben nacin bi lahko prisli tudi do
zakljuc¢kov o vrednosti drugih parametrov. Tako bi
lahko ocenili standardno deviacijo ¢, iz vrednosti
standardnega odklona v vzorcu.

Kadar zelimo primerjati karakteristi¢ni vred-
nosti dveh populacij, si tudi pomagamo z manj$imi

Slika 1

vzorci. Ko se predhodno odlo¢imo za dopustno
napako prve in druge vrste, si velikost vzorca iz-
beremo s pomoéjo familije operacijskih karakte-
ristik.

NAPAKE PRVE IN DRUGE VRSTE
PRI TESTIRANJU HIPOTEZ

Pri primerjanju karakteristi¢nih vrednosti dveh
populacij lahko neko v naprej postavljeno trditev
zavrzemo ali pa sprejmemo.

Oglejmo si, na primer, kako postopamo pri
preverjanju hipoteze, da je pg = p,, pri pogoju,
da je g = 0,, ¢e je py srednja vrednost neke popu-
lacije B.

Najprej se vprasajmo, kaj bi lahko pri¢akova-
li za srednjo vrednost vzorcev n vrednosti, ki bi
jih vzeli iz populacije A s srednjo vrednostjo u,
in s konéno varianco ;. Ker je pri tem porazdeli-
tev srednjih vrednosti vzorcev normalna, lahko
najdemo dve taki vrednosti —K « in + K _« med

2 2
katerima leZi (1 —a). 100 % vseh srednjih vred-
nosti vzorcev*. Pri tem si mislimo, da smo nase
merilo premaknili tako, da je p, = 0.

Ce si bomo izbrali & = 0,05, bomo rekli, da pri-
Cakujemo med — Kggs in + Kggs 95 % vseh
moznih srednjih vrednosti vzorcev z n podatki.
Za srednjo vrednost enega vzorca pa lahko rede-
mo, da je 95 % verjetno, da bo leZala na intervalu

* Glej ¢lanek B. Rodeta v Zelezarskem zborniku 5t. 3, letnik
1967, str. 189,
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(—Kgos + Kggs). Na sliki 2 je narisana poraz-
delitvena krivulja za srednje vrednosti vzorcev
z n podatki. Srafirana ploskev predstavlja 95 %
vse plos¢ine med krivuljo in absciso.

1 4 | Xn
~Koges Hogs
Slika 2

Kolik$na mora biti aritmeti¢na srednja vred-
nost vzorca n vrednosti iz populacije B, da bomo
lahko trdili, da je pg = p1,?

Ce je pg v resnici enak p,, lahko pricakujemo
na primer s 95 % gotovostjo, da bo X, vzorca n
vrednosti iz populacije B leZzala med — K g5 in
+ Koas-

Lahko se odlo¢imo, da bomo sprejeli hipotezo,
da je pg = p, vedno takrat, kadar bo srednja vred-
nost vzorca n vrednosti iz populacije B lezala na
intervalu (—K « ,+ K = ). Pri takem sklepanju

2 2

pa se lahko zgodi, da napravimo tako imenovano

napako prve vrste: a.100 % je namre¢ verjetno,

da leZi aritmeti¢na srednja vrednost vzorca B

izven intervala (—K « ,+ K o ). V takem pri-
2

2
meru bi pa zavrgli hipotezo, ki je pravilna. Ce bi
hoteli zmanjsati moZnost za napako prve vrste
bi morali interval (— K « , + K « ) razsiriti.

2 2
Zastavimo pa si $e drugo vprasanje! Ce smo ze
sprejeli hipotezo, da je pg = p,, ali nismo mogoce
sprejeli napa¢ne hipoteze? Vse gornje izvajanje
velja namre¢ le za primer, ko je nasa hipoteza
v resnici pravilna.

Ce pa bi bila srednja vrednost populacije g
enaka vrednosti i, ki je nekoliko veéja od i, bi
imeli opravka z distribucijo, ki je glede na prvo
premaknjena nekoliko v desno. Ako bi bila pri tem
standardna deviacija oy enaka o,, bi to lahko po-
nazorili s sliko 3.

Verjetnost, da bi zdaj srednja vrednost vzorca
lezala na intervalu (—K s, + Kggs) ni veé 95 %,
ampak manjSa. Nikakor pa ni zanemarljivo maj-
na, proporcionalna je srednji $rafirani ploskvi na
sliki 3.
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Ce bi se torej $e vedno drzali prvotnega pred-
pisa, da bi namre¢ sprejeli hipotezo (15 = p,, kadar
bi srednja vrednost vzorca padla v interval (— K,

2

+ K ), bi pri tem lahko naredili pomembno na-
2

pako: lahko bi sprejeli hipotezo, ki v resnici ni
pravilna. To imenujemo napako druge vrste. Na
sliki 3 smo za vzorec izbrali 16 meritev, za raz-
liko py~—p, pa 0,60, V takem sluaju je verjet-
nost za napako druge vrste kar precejnja, saj bi
na primer v povprecju pri eni tretjini vseh vzor-
cev trdili, da je pug =, ker bi jih toliko lezalo
v intervalu (—Kgyps, + Kggs), to pa ne bi bilc
prav.

Napaka druge vrste je tem veéja, &im manjsa
je razlika med u, in pg in &im vedja je standardna
deviacija teh srednjih vrednosti vzorcev. Ta pa se
spreminja z velikostjo vzorca.

Ce bi imeli v gornjem primeru v vzorcu 36
vrednosti namesto 16, bi bila verjetnost, da bi
srednja vrednost tako velikega vzorca padla v in-
terval (—Kggs, + Kpgs) bistveno manjda. Zna-
Sala bi le priblizno 7 % in tak3na bi bila tudi
verjetnost za to, da bi sprejeli napa¢no hipotezo
pp = Ma. Na sliki 4 sta narisani porazdelitveni
krivulji za primer, ¢e bi imeli po 36 vrednosti
v vzorcu. Pri tem pa je razlika p,—u, prav tako
0,60,

Srednja 3rafirana ploskev predstavlja 7 % plo-
$Cine med porazdelitveno krivuljo in absciso.

OPERACIJSKA KARAKTERISTIKA

Lahko konstruiramo krivuljo, ki predstavlja
verjetnost, da sprejmemo hipotezo py = p, ¢e se
drzimo gornjega kriterija. Na sliki 5 sta narisani
dve operacijski karakteristiki — za veéji (n = 36)
in manjsi vzorec (n = 16). Za a smo si izbrali spet
vrednost 0,05. Razlika med g, in 1, pa znasa spet
0,6 o,.

Ce bi bil n. pr. na$ vzorec sestavljen iz 16 vred-
nosti, bi bilo 33 % verjetno, da smo s tem, ko smo
sprejeli hipotezo, da je pgz = p, naredili napako:
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ker smo namre¢ rekli, da je py =, ko je pa
v resnici morda gz = ;. O&itno je verjetnost, da
bi zgresili ve¢jo razliko manj3a, za manjso razliko
pa vetja, nikakor pa ne gre brez neke dolocenc
napake.

To nam pa ne sme vzeti zaupanja v tak nacin
ocenjevanja hipotez. Vsak raziskovalec namrec ve,
kolik$na razlika je pri doloteni analizi Se po-
membna.

Predno se sploh lotimo meritev in zbiranja
podatkov, se odloéimo za napako prve vrste.
Nato v naprej dolo¢imo, kolik$no razliko smo
$e pripravljeni z neko dolofeno verjetnostjo
(B) tolerirati pri preverjanju hipoteze. Nato pa iz
familije operacijskih krivulj dolo¢imo S$tevilo po-
trebnih meritev v vzorcu. Na raziskovalnem od-
delku Zelezarne Jesenice navadno izbiramo za
napako prve vrste vrednost a =005 ali pa
a = 001.

Na sliki 6 je narisana familija operacijskih
karakteristik za razlicne velikosti vzorcev (a =
0,05). Na abscisi je brezdimenzijska spremenljivka

' "— u'o i
d= ST Kako si lahko pomagamo s to sli-

ko, si oglejmo na posebnem primeru.

PRIMER ZA UPORABO OPERACIISKIH
KARAKTERISTIK

Radi bi preverili, ¢e se je zaradi spremenjenega
postopka pri valjanju spremenila povprec¢na trd-
nost zice od prejénjih 45 kpmm—2 (y,). Znano je,
da zna$a standardna deviacija 2,5 kpmm—2. Pred-
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Slika 6

postavljamo, da se ta ni spremenila zaradi spre-
menjenega nacina valjanja.

Zelimo torej ugotoviti ali se trdnost ni spre-
menila ali se je spremenila. Do tega zakljucka
zelimo priti s 95 % gotovostjo (& = 0,05). Obenem
smo se pa odlodili, da sme biti verjetnost za na-
pako druge vrste pri razliki 2kp/mm? le 10 %
(8 = 0,10).

Najprej izratunamo d:

fp—p,! 2 kpmm—2
= 2 5 =038

o  25kpmm—
Nato pois¢emo tocko s koordinatama (0,8; 0,1)
v diagramu na sliki 6. Ta tocka lezi v blizini kri-
vulje, ki pripada vrednosti n = 15. Odlocili smo se
za 16 meritev v vzorcu in dobili naslednji rezultat:
n=16
X,s = 46 kpm/mm?
Ker so srednje vrednosti vzorca z n podatki
normalno porazdeljene okrog , s standardno de-

g
viacijo l—,—_— bomo hipotezo p =, sprejeli, &e bo
‘n

srednja vrednost vzorca X, leZala znotraj inter-
vala (— KO,OZS' -+ KO,OZS ).

Za standardno normalno distribucijo (p, =
=0, c=1) pa velja, da je Kyps=196. Nasa
porazdelitev srednjih vrednosti vzorcev je pa tudi
normalna s srednjo vrednostjo p, in standardno

g
deviacijo — . Zato izratunamo parameter K, za

n

katerega velja standardna normalna distribucija:

_(X,—u) vn _ lkpmm= VIS .

K ¢ ~ 2,5 kpmm—?

Ker je — Kyps < K < + Ky, bomo sprejeli hi-
potezo, da je p = p, oziroma bomo trdili, da se
pod navedenimi pogoji srednja trdnost Zice ni
spremenila.

Do prav takega zaklju¢ka bi tudi prisli, ako bi
na primer namesto 16 napravili le 5 meritev in

ako bi dobili enak rezultat za X,. V takem prime-
ru bi bil K enak 1—2_‘5’_5 kar je % manj kot 1,6.

»
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Verjetnost za napako druge vrste bi bila pa
vecja. S slike 6 se vidi, da bi v takem primeru
(d = 0,8) bila verjetnost, da smo sprejeli napa¢no
hipotezo (ko bi se resni¢ni p razlikoval od i, za
2kp/mm?) priblizno 50%. 10 % verjetnost za
napako drugega reda bi bila 3ele pri d =15, kar
bi pomenilo, da je p—p, =15.25kp/mm?=
= 3,75 kp/mm?.

Na podlagi petih vrednosti bi sicer tudi sprejeli
hipotezo, napaka druge vrste pa bi bila prevelika,
tako da se na tako majhen vzorec ne bi mogli
zanesti. V tem primeru bi namre¢ pri sprejeti
hipotezi, da je p = 1, dopuscali tudi moznost, da
se resnicni p razlikuje od p, za ve¢ kot 2 kp/mm?,
kar pa za nas ne bi bilo ve¢ nepomembno.

V mislih predpostavimo $e tretjo moZnost: da
bi namesto 16 meritev naredili 100 meritev in da
bi bila srednja vrednost vzorca spet enaka kot

prej X = 46 kpm/mm?.
V takem primeru bi bila vrednost

K 1 kpmm=—2 v/ 100
= 25kpmm—

kar bi padlo dale¢ izven intervala, v katerem bi
bili pripravijeni sprejeti hipotezo i = p,. Hipotezo
bi torej zavrgli: rekli bi, da se srednja vrednost
trdnosti nove Zice razlikuje od predpisane vred-
nosti p,. Ako bi torej pri vzorcu 100 vrednosti
dobili taksen rezultat (X, = 46 kp/mm?), bi bili
sigurni, da gre za razliko med p in p,. Z diagrama
na sliki 6 pa je razvidno, da bi bila v takem pri-
meru 10 % verjetnost za napako druge vrste pri
d~~0,3 oziroma pri razliki (p —p,) = 0,75 kp/mm?.

Vprasanje pa je, ali bi bilo zares potrebno na-
rediti 100 meritev, ko pa Ze vnaprej vemo, da za
nas razlika v trdnosti do 2 kp/mm? ni tako po-
membna.

V tem je tudi prednost uporabe operacijskih
karakteristik. Cemu bi namre¢ delali veliko Stevilo
meritev in na primer ugotavljali z veliko verjet-
nostjo, da gre za razlike v srednjih vrednostih
populacij, ko pa te razlike niso pomembne. S tem
lahko prihranimo dosti ¢asa in denarja.

Omenjeni primer za uporabo operacijskih ka-
rakteristik je le eden od mnogih naéinov za testi-
ranje raznih statisti¢nih hipotez.

Pri vseh si pomagamo s podobnimi operacijski-
mi karakteristikami, ki pa so seveda za razli¢ne
statisti¢ne parametre razli¢ne, saj gre navadno pri
tem tudi za druge vrste distribucij.

Na raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice
preverjamo na primer tudi hipoteze p = p,, ko

Preverjanje statisti¢nih hipotez s pomoéjo operacijskih karakteristik

standardna deviacija ni znana in jo Sele ocenimo
iz standardnega odklona vzorca. Preverjamo tudi
hipoteze o srednjih vrednostih in standardnih
deviacijah dveh populacij, ko imamo na razpolago
le vzorca in v naprej ne poznamo nobenega para-
metra ene od populacij. Zelo pogosto preverjamo
tudi hipoteze tipa p, = i, (enostransko preverja-
nje). Pri tem je postopek prakti¢no povsem enak,
le da se operacijske karakteristike nekoliko razli-
kujejo od tistih, pri katerih testiramo trditve tipa
v = it, (dvostransko preverjanje).

V splo$nem je z uporabo operacijskih karakte-
ristik dana mozZnost hitrejSega in ucinkovitejSega
dela na vseh podroc¢jih merjenja. Obenem pa po-
sredno navaja raziskovalca na to, da si vedno skusa
odgovoriti na vprasanje, kaj lahko z dobljenimi
rezultati ugotovi in ¢esa ne more. Tako se mu veca
tudi zaupanje v pravilnost trditev in odlocitev, ki
bazirajo na statisti¢nih analizah.

ZAKLJUCEK

Pri preskusanju hipotez o karakteristicnih
parametrih populacije, si pogosto zastavljamo
vprasanje, koliko meritev je treba narediti, da bo
nada odloditev pravilna, oziroma da verjetnost za
napacno odloditev ne bo presegala neke dolocene
vrednosti.

Pri tem se je treba pred samo meritvijo odlo-
¢iti, kolik¥na naj bo verjetnost za napako prve
vrste (a) in kolik$na sme biti $e dopustna verjet-
nost za napako druge vrste (). Nato pa s pomocjo
familije operacijskih karakteristik dolofimo po-
trebno velikost vzorca.

Opisan je primer preskusanja hipoteze p =,
pri pogoju, da je ¢ = ¢,. Za napako prve vrste smo
izbrali 5 %, obenem pa smo si izbrali tudi napako
druge vrste. S pomocjo operacijskih karakteristik
smo dolo¢ili velikost vzorca (16) in dolotili rezul-
tat, ki je potrdil hipotezo. Predpostavili smo tudi
moznost, da bi enak rezultat dobili pri manjsem
(5) in vetjem vzorcu (100 meritev). V prvem pri-
meru bi sprejeli isto hipotezo p =, v drugem
primeru pa bi lahko hipotezo zavrgli, ¢e bi se
drzali opisanih pravil.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Uberpriiffung der Hypothesen iiber die charak-
teristischen Parametern einer Population wird oft die
Frage gestellt, wieviele Messungen noétig sind, um einen
richtigen Entschluss zu fassen bzw., dass die Wahrschein-
lichkeit fiir einen falschen Entschluss einen bestimmten
Wert nicht iberschreiten wird.
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Dabei muss vor der eigentlichen Priifung die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Fehler ersten Ranges (a) und die
Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler zweiten Ranges (8) fest-
gestellt werden. Danach wird mit Hilfe einer Familie der
Operationscharakteristiken die notige Probenzahl be-
stimmt,



Ein Beispiel der Hypothesen-iberprufung i = bei
der Bedingung ¢ = v ist in diesem Artikel beschrieben,
Fiir den Fehler zweiten Ranges sind 5% gewihlt worden,
Auch der Fehler zweiten Ranges ist bestimmt worden.
Mit Hilfe der Operationscharakteristiken ist die Proben-
zahl (16) und das Ergebniss, welches die Hypothese be-
stiitigt, bestimmt worden.
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Bei der Voraussetzung der Moglichkeit dasselbe Ergeb-
niss auch bei einer kleineren (5) und einer grosseren (100)
Probenzahl zu bekommen, hat sich herausgestelit, dass
im ersten Fall die Hypothese i& = j» angenommen werden
kann, im zweiten Fall miissten wir jedoch die Hypothese
bei Einhaltung der beschriebenen Regeln verwerfen.

SUMMARY

By testing of hypotheses about characteristic parame-
ters of some population we often wish to know the sample
size. This enables us to make the correct decision, so
that the probability of the wrong decision does not exceed
some defined value.

Before performing the experiment one must choose
the probability of making the Type L. error (a) and the
probability of making the error of Type II. (8). Then we
find the necessary sample size by means of the family
of OC curves — (Operating characteristic curves).

An example of testing the hypothesis p = when
z = a, is described in the article. The Type I error was
fixed 5% and the error of Type II. was chosen too. By
means of OC curves we found the necessary sample size
(16). Then we made the measurements and we got such
a result that we could accept the hypothesis,

We also supposed that we might get the same result
in some smaller (5) and in a bigger sample (100). In the
first case we should accept the same hypothesis but in
the second one we should reject it using the criteria for
rejection,

3AKAIOYEHHE

[Tpi SICCACAOBAHMIL THNOTES XAPAKTEPHCTHUALIX NAPAMCTPOB HACTO
MACTYTIACT BONPOC, CKOABKO HamepeHuil HeofXoAMMO BMNOAHHTE AAR
7070, YTOOH PEUCHHC GHAO NPANHALHEM T.e. YTOOW BCPOATIOCTI
onMOONHEX pelseniit HE NPESHINAND  ONPCACAENHONT  npeAeAbNON
PEANUMMLL.

TMpesaac YeM HAUATE HIMCPCHHE HAAC ONPEACANIL BEPORKTHOCTE
ommGky neppoft rpynma {g). Tlocae ST07a TAaXKE HAAO ONPCACANTR
AOTIYCTHMYIO BEPOSTHOCTE ounsBkn sropoit rpynmw (§). Hakowew, mpu
HOMOILIE CeMeiiCTR XApAKTEPHCTHK, ONPCACARCM HEOGXOANMYX BeAst-
aHHy ofpasua.

B crarhe OMICAH TIPHMEP HCCACAOBAHMA THIOTEIN [ = g [pU
YCAOBIE KOTAR o = z,. AAS oumOxn nepmoii rpymusl suGpasn 5 %.
Oupeacanan Taxke ommGky Bropoil rpymmer, Haxonen, na ocHOBAHHK
ONEPALIOUMEIX  AQHHEIX ONPEACAHAN XoAnwectso obpasuon (16) =t
HOAVHHAH PEIVALTAT KOTOPHIE AOKA33A NTO THNOTEIR NPABIABHAN.
TIPEANIOAGAIAN TAKAKC BOAMOMKHOCTL OAMMAKOBOIA PEIYABTATA Npit
HefoanmoM KoanwecTne 006pasuos (5) M NMpH HMAMEPEMIM KOAHMCCTBA
100 oGpasuon. B neppoM cayuae Morad G BOCIPHHATE rHOOTESY
[t = |i,; BO BTOPOM CAYY3E ONPOBEPrHYTE, B CAYHAc ccas Om mpH-
ACPAMBAANCH OMMICAHHEIX TPABMA,
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