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VSEBINA

UDK: 669.141.25
ASM/SLA: CL.r

F. Mlakar
Nodularna grafitna jeklena ltina
2elezarski zbornik 9 (1975) 4 5, 189197
Kak3na je nodularna grafitna jeklena litina (NGJL).

Kemijska sestava in nadin izdelave s pomoljo specialne Kkalcij
zlitine, Struktura nodularne grafitne jeklene “Jom.pec _—

Termitna obdelava nudularne jeklene litine v Z2clezarni Store
struktura in mehanske lastnosti po viivanju, enostopenjskem in
dvostopenjskem Zarjenju.

Preiskave Zarjenje NGJL na mikroanalizatorju.
Uporaba NGJL.

UDK: 620.18:669.14 018.25
ASM/SLA: M21¢; Tsh

J. Rodi¢

z uporabo kvani ug::n metalografije
Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 s. 217238

V tem nadaljevanju &lanka z naslovom Kvantitativna metalo-
garfija ledeburitnih jekel (Ze Zb 9 — 1975 — 312 — str. &7 do 104),
v katerem jec bil opisan sploen razvoj kvantitativne mctalogmfi‘jxc
zadnjega obdobja danainje stopnje, so zbrane publicirane iz
kusnje in ugotovitve lastnih meritev na podrodju kvantitativne me-
talogralije pri raziskovanju ledeburitnih nih  jekel. Izvricne
raziskave so bile usmerjene predvsem v razvoj sta rane me-
todike za izvajanje preiskav v obdirnem raziskovalno-razvojnem pro-
jektu in v redni kontroli kakovosti, Podan je prcﬁ!ed uporabljenih

, opisan je sistem dokumentacije meritev in obdelave tkov
ter rezultati statisti¢nih analiz. Podrobneje je obdelano dol e
kolicinskih deleZev in razporeditve karbidov. Posebno zanimive so
raziskave porazdelitve velikosti karbidov. O prostorski porazdelitvi
velikosti karbidov je podanih le nekaj osnovnih informacij.

Avtorski lzvledek

UDK: 669-147
ASM/SLA: D9q
V. Sendid
Kontinuirno odlivanje jekla v Zelezarni Store
2elezarski zbornik 9 (1975) 4 s. 199—207
Opis in karakteristike nmaprave za kontinuirno odlivanje [:kln

v gredice, obseg uvajanja posad in doseZeni rezultati v proizv
2 ) J. Arh

UDK: 517.947.43:518.61; 669.046
ASM/SLA: U4S, F216

B. Brudar
Matematiéni modeli ogrevanja In ohlajanja za nekatere primere Iz

2clezarski zbornik 9 (1975) 4 s. 239251

Opisani so primeri reievanja toplotne enacbe nekatere pri-
mere, ki jih sredamo v praksi. Za vsak primer je lzdelan racunal-
nitki program, diferencialno enatbo redu numeriéno. Obdelani
so problemi v eni dlmenziiii in dveh enzijah — ogrevanje in
ohlajanje trakov, valjev, kolobarjev in a

Izradunani primeri slufijo za pri predvidenih izbolj-
davah In 2za preverjanje pravilnosti regulativov za ogrevanje.

Avtorski izviedek

UDK: 669.14—153.45
ASM/SLA: J23a, 173

M. Nikoli¢

vakuumu
faktorjev v procesu
2clezarski zbornik 9 (1973) 4 s, 209216

-I!a.zhno!no dekapiranje dr. Herdieckerhoff-a je v industriji Ze
v prakti¢ni uporabi.

Vendar fenomen glede mehanizma in sodelujolih faktorjev v pro-
cesu fe ni docela raziskan in pojasnjen. Tudi misljenja 0 njem niso
enotna, r

Sestavek prinasa kritifen prikaz &lanka sDekapiranje Zice iz
Cr-Nn-jekel in v vakuumus dr, Er?mq-a in dr. ing. Huppertz-a
(Draht-Welt No.9/1965) kot ene malostevilnih publl’il.fm'j s lega
raziskovalnega po-:(mtja.

Diskutirane so gotove neskladnosti med njihovimi sklepi in na-
zori dr. Herdieckerhoff-a, ter pﬂkl!utno dtro'gxm osebna misljenja
kot sugestije za padaljnje razis 0.

Avtorski izvielek

UDK: 620.179.3:519.24:562
ASM/SLA: J5, XI4K, A3, ASf, S12

J. Segel
Kontrola pasov garantirane kaljivosti in analize vpliva kemijske
sestave na kaljivost
2elezarski zbornik 9 (1975) 4 s, 251—260

V llanku je avtor opisal sistem, ki povezuje tehniéno kontrolo,
laboratorije, uporabo matematiéno statistiénih metod in elcktronski
rax':umlnig. v enoten informacijski sistem za kontinuirno ali perio-
di¢no spremljanje kakovostnega nivoja kaljivosti jekel.

Obravnavani sistem je del vedjega sisterma, ki vso teh-
ni¢no kontrolo in preiskave v metalurikih in kemijskih laboratorijih
ter banko podatkov na ratunalniku.

Za jeklo €.4732 (W, NR.7225) so ane ijske enalbe
vpliva {e:mljskc sestave na kaljivost jekla in k:gc?ém korelacije
med trdoto na razliénih razdaljah in posameznimi kemijskimi

clementi.
Avtorski lzvlefck




INHALT

UDK: 620.18:669.14.018.25
ASM/SLA: M2lc; Tsh

J. Rodi¢
Praktische Erf: n bel den Untersuchungen der ledeburitischen
Werkzeugstiihle mi Anwendung der Quantitativen Metallographie

Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 § 217238

In dieser Fortsetzung des Arukcls Ouamludve Mctal phie
der ledeburitischer Sthhle (2e Zb 9 (197) Nr. 2, 87—~104) in
welchem  die allgemeine Entwicklu quan unl\cn Metallo-

| fraphu: in der letzten Zeit bis zu dcm ngcn Zusland beschrieben

t, sind die verdffentlichten Erfahru Ermbmsc clgener
Messun; auf dem Gebiet der quamiu(lvcn ographic der
ledeburitischen Stihle zusa wsa:odulg;wn Unter-
suchungen hatten das Ziel die n(crsuchungs in cinem
umfangreichen Forschungsprojekt und siglichen Qualitiits-
kontrolle zu slandnrdlsmn Eine Ubemchl angewandten
Methoden ist ae& ben. Das System der Dokumentation der Messun-
m dic Datenbearbeitung und die Ergebnise der statistischen

ﬁr sind beschrieben. Die Bestimmung der Mengenanteile und

bidvertei ist ausfiihrlich beschricben. Uber die Raum

wrununs der idgrisse sind nur einige Gmndlnfotmlicmeu

ben.
" Auszug des Verfassers

UDK: 669.141.25
ASM/SLA: C I-r

F. Mlakar
Das sphiirolitische Gusselsen
2elezarski zbornik 9, (1975), 4 S 189—197

Wie sieht das sphirolitische Gusseisen aus. Chemische Zusammen-
sctzung und Erzeu dlcscs mit Hilfe ciner speziellen Calzium-
legierung. Das lm phite Gusseisens, WKrmebchnnd
lung im Elsenhmlenwerk 8lorc und mechnmschc E
schaften pach dem Giessen, cinstufigem und zweistufigem G "

Untersuchungen des gegllihten sphiirolitischen Gusseisens
Elektronenmikroanalysator, Die Anwendung des :phlmlidmlnn
Gusseisens. 1. Ak

UDK: 517.9497.43:518.61; 669086
ASM/SLA: U4S, 1216

B. Brudar

Einige mathematische Moddlc der Erwiirmung und Abkiihlung fiir
einige Belspicle aus der Praxis

2elezarski zbornik 9 (1975) 4 S 239-251

Es sind cinige Beispicle der Lbésung der Wiirmegleichung fiir
cinige Fille aus %e“ anlsbl:tischnmbeno%l\;r jedie;} ‘dmﬁflnen l"all ist

nerp ausgearbeitet, die erent ung ist nu-
merisch gelost worden. Die Probleme sind in einer und zwei Dimen-
sionen gelosst worden, dann die Erwiirmung und Abkiihlung der
Biinder der Walzen und der Kntippel.

Die nusaere‘?hneten
\orgesd\emn (.‘I'“Wn
der Erwiirmungsvorschriften.

dienen als Ausgangs t fir die
und fiir dic Kontrolle der Richtigkeit

Auszug des Verfassers

UDK: 669-137
ASM/SLA: Ddq

V. Sentid

Stranggiessen des Stahles Im Hiittenwerk Store

2elezarski zbornik 9 (1975) 4 S 199207

Beschreibung und Charakteristiken der Knﬁppehmnxgimmhge

Umfang der Fumrbeutung der und dic erreichten
Ergebnise im Betrieb. —

DK: 620.179.3:519.24:562
ASM/SLA: J5, X14K, A3, ASf, S12

J. Segel

Kontrolle der Streubiinder der erten Hirtbarkeit und Analyse
des Einflusses der chemischen tzung aul die Hiirtbarkelt

| 2clezarski zbornik 9 (1975) 4 S 251—260

‘ Dicser Artikel enthiilt die Beschreibung cines Systems, welches

die technische Kontrolle, die Lnbontotim dic Anwendung mathe-
matisch-statistischer Methoden, und Compuu:r in einem ein-
heitlichen lnlormallonssystem. flir die stindige oder lische
x_eﬂolzung Qualitiitsniveaus der Hmbarkzit der Stihle, ver-
indet.

Diescs System stellt nur einen Teil cines seren Systems vor,
I welches die gesamte technische Kontrolle und die Forschung in den

metallurgischen und chemischen Laboratorien und die Datenbank
am Computer umfasst.

Fiir den Stahl € 4732 (W. NR. 7225) sind Regressions lelchunacn
filr den Einfluss der chemischen Zusammensctzung lll’ die Hi
barkeit des Stahles und der Korehuomkoeﬂmenl

auf versch Entfer und den cinzelnen chemischen
Elementen angegeben,

Auszug des Verfassers

UDK: 669.14—153.45
ASM/SLA: J123a, 1.73

M. Nikoli¢

Das thermische Entzundern im Hochvakuum

Dic Frage des Mechanismus und der im Prozess betelligten Faktoren
Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 S 209216

Dr. Herdieckerhoft's «Spaltbeizes ist in der Industrie schon
praktisch eingefiihrt.

Doch das Phlinomen wurde bisher betreffend Mechanismus und
im Prozess mitwirkende Faktoren noch nicht ganz durchgeforscht
und gekliirt, Auch die Meinungen dardiber sind nicht einig.

Dieser Aufsatz bringt kritische Darstell der Abhandlung
sEntzundern von Drithten aus Cr-Nismhl — Legieru: im
Vakuums von dr. Ergang und p Huppertz t-Welt
No. 9/1965), einer von wenigen auf d esan orschungm ict, dar.

Es wurden sse Unstimmigkeiten zwichen dessen Schluss-
olgerungen un sichlen von . Herdieckerhoff diskutiert, und
anschhessen Meinungen als Sugestionen fiir die weitere

Forschungsarbell nngeocben. PO -
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UDK: 669.141.25
ASM/SLA: C [-r

F. Mlakar
Spheroidal graphite cast steel
Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 P. 189—197

What iz spheroidal graphite cast steel (SGCS)

Chemical composition and way of manufacturing by special
calcium alloy, Structure of spheroidal graphite cast steel, Heat
treatment of spheroidal graphite cast steel in Store ironworks,
structure and mechanical properties after casting, single-step and
double-step annealing.

Investigations of annealed SGCS by microanalyzer.

Use of SGCS.

J. Arh

UDK: 620.18:669.14.018.25
ASM/SLA: M2Ic; Tsh

J. Rodi¢
rmuwumhmumummmmn
quantitative metallography

Zclezarski zbornik 9 (1975) 4 P. 217238

In this instalment of the g??er Quantitative Metallography of
Ledeburite Steel (Ze Zb 9 — | No. 2, pp. §—104) where general
dwclogcnwt of quantitative meulk:gnggy in the recent time was
described, the published ricnces and findings of own measure-
ments in the field of quantitative mculhm used in the invest-
igations of ledeburite tool steel are dga . The investigations
were directed mainly towards the development of standardized
methodics for performing investigations in an extensive research
— development &gﬁm and in regular quality control. Review
of the used me is given, the system of recording, data treat-
ment, and results of statistical analyses are described. Determi-
nation of quantity and distribution of carbides is mal&-::d in
details, Especially interested are the investigations of size
distribution of carbides. On the space size distribution of carbides
only basic informations arc given.

Author's Abstract

UDK: 665-147
ASM/SLA: D9q

V. Senci¢
Continuous casting of steel In Store Ironworks
Zelezarski zbornik 9 (1973) 4 P. 199207
ption and characteristics of continuous casting of steel

Descri
into billets, introduction of shifts in the new work, achicved results
in the uction process. 3. Arh

UDK: 517.947.43:518.61; 669.046
ASM/SLA: U4S, F216

B. Brudar
Mathematical models of heating and cooling for some practical cases
Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 P. 239251
Examples of u;lev beﬁ&e tAhgnnnl equation for mls cases Mndfor
ractice are 5C! . computer program
each case so that the differential gquation can be mg-&

cally. One and two dimensional problems are treated - heating
and cooling of strips, cylinders, coils, and billets.

The calculsted examples can be used as a starting point for
expected improvements and for checking the correctness of in-

structions for heating. Aty Abdarnce
's

UDK: 669.14—153.45
ASM/SLA: J23a, 1-73

M. Nikoli¢

Thermal pickl in vacuum

Mechanism mlc'l' lnlb?:t?-l parameters of the process
2elezarski zbornik 9 (1975) 4 P, 200216

»Spalling picklinge called by Herdieckerhoff is already practically

Do in industry. But nluecl:nn;:m and “i’nlalzzmialhmm;:nno!
g;ocessarcnotoomcu vestigat explai . Also

opi nsabouthmm’t’u orm. - "

This pa; resents a critical review of the by Ergang and
Huppertz in Draht-Welt No. 9/1965 which is p:&ero( rare papers
from this research field.

Certain incompatibilities between the conclusions of the authors
and the opinion of Herdieckerhoff are discussed including the
personal opinion as the suggestion for further research work.

Authors’s Abstract

DK: 620.179.3:519.24:562
ASM/SLA: J5, X14K, A3, ASf, S12

1. Segel

Control of Bands of Guaranteed Hardenability, and Anal of
Influence of Chemical Composition on the e

Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 P. 251—260

The system connecting the technical control, laboratories, use of
mathematical statistical methods, and the computer as an uniform
s{slem for continuous or periodic quality control of steel harden-
ability Is described in the paper. The treated system is a part of

ter system which includes complete technical control and testing
metallurgical and chemical laboratories, and the data bank in
the computer. ion e¢quations of influence of chemical com-
sition on the steel hardenability, and correlations between the
rdness on various distances and the single chemical elements are
given for C. 4732 (W. NR. 7225) steel.
Author's Abstract
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UDK: 620.18:669.14.018.25
ASM/SLA: M2lc; Tsh

J. Rodi¢
Tpakruueckne ONLITHLIE AAHHRIE HCCARAOBANMR AcAelypurroit
HHCTPYMCHTRABHON CTRAR PN OPRMENCHMN KOANRECTHENHON

METAAAOT DD,
2elezarski zbornik 9 (1975) 4 ¢ 217238

B nepnoit wactn palorsl Ha 3ty — KOoAHYECTREHIAR METAAAD-
A ACALOYVPHMTHEX CTaaell — 2Ze Zb 91975, wo 2, c1p. §1—104)

At coOpanel NYOAHKAUAH H PACCMOTPCHE DOAYHCHHLE ARMIME
cobCTRENIEX ameperitll B 0GAICTI KOAHYECTRENHOH MeTasAorpaduit
ACACGYPHTHLIX HHCTPYMCHTAABHHX cTasell A0 Hactosutedi dase pas-
BuTHA, HCNOAHEINME HCCACADBAHRA NPeACTaBARIOT coboit yacte of-
WHPHONO NPOEKTA PEIVANPHOIO KOH KAUCCTSA YCTPEMACHHONO
TARBHBIM B HANPABACHHE PAIDHTHA  CTAMAAPAMSOBANONO
METOAR MCHOAMEHNS Hecacaosanmil. TTpuneren o030p NPHMCHCHHKX
MCTOAOB, AAHO OMUCAHHE CHCTEME AOKYMCHTALMH MCPCHHR . obpa-
GOTKH  ARMIMX, @ TAKIKE PEIYALTATH CTATHCTHYECKOMO A3HAAH3A.
NoapoGio obpaborano ONpeALACHie KOAHUCCTBEHHON AOAM M pacnpe-
Acaeuns xapOsaos, Ocolmit muTcpec npeacTasaser cobGoft pacmpeac-
ACHME X4, no X peandstie, Taxke NOAZHO HECKOABKO OCHOR-

HWx Engopmaunit o PACOPCACACHEN KapOuAOs,
Asropcxuit excTpakt

UDK: 669.141.25
ASM/SLA: C I.r

F. Mlakar
CIaAkHO? ANTRE © INAPOBNAMBIM TPAdITOM.
Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 C 189197

B cravhe DpHBCACHB: XHMHUCCKHA cOCTAn #t cnocob MMOTOBACHIK
atoro copra Aurss (NGJL) npst npuMeHeHMH CHeUHAABHOTO CHAABS
DACMCHTA KOAWIHA. w CTPYKTYPa CTRABHOIO AHTHR € IU&-
POBMANEM rroMm. CAeAyeT omicanie  Tepmiveckoit o0
TOM0 ANTLA B MeTasaypriveckom 3asoae Illrope, cTpykTypa it Mexa.
HHUYCCKIE CBOHCYBA NOCAC AMTBA ¥ [OCAE OAHO- W ADYXGAINOO
orsra. Pacosorpeno uccacaosanie NGIL-antea na  MHKPOaHaAN-
3arope.

1. Arh

UDK: 517.947.43:518.61; 669.046
ASM/SLA: Uds, F216

UPHMEPOS 13 DPAKTHKH.
2clezarski zbornik 9 (1975) 4 ¢ 239251

AAf HCKOTOPHIX TPHMCPOB C KOTOPHIMH BCTPERACMCH 1 NPRKTHKH
ARHO PELCHNE TENAOBOIO VPABNEHHA, AAR KLKAOMO NPHMEPa TIpH-
FOTOBACHA PACHUCTHAN NPOrpaMMa, pm&mmnmummm
YPABHCHHA BLNOANEH wncAenno, TlpoGaesons M B OAHON
OB ABYX PAIMCPAX — HACPCHAHHE M OXALKACHUE MOAOC, FIAKOW,
PYAOHOB M 3ArOTOBOK.

Bucanransee o CAYKAT KaX HCXOAHAS TOMKR AAR MPEANit-
ACHHELX yAymenn‘ H AAR MPOBCPKH NPABMABHOCTH HHCTPYKIIA AAR

X ApTOopcxnit excrpaxr

UDK: 669-147
ASM/SLA: D9

V. Senti¢
Henpepusnoe antse craan s Memaasypriugeckom sanoae [frope
2clezarski zbornik 9 (1975) 4 ¢ 199207

B 0630pc PacCMOTPEHO OIHCAHNC H ARHM XAPAKTEPHCTHXH yCeTpoil-
CTOR AAN HENPEPLIBNOrO AMTLE cTaan 8 dopme 3arorTosor, M BBe-
Actie Gpuras anrciliunko B palory o, HAKOHCW, NOAYHEMNME pe
SYALTATHE I OPOHECCE MPOMIBOACTNA, 7. Adhs

DK: 620.179.3:519.24:562
ASM/SLA: J5, X14K, A3, A5f, S12

J. Segel

Konrpoak mOAOC ¢ FRPAHTHPOBAHHON 3AKANHBAEMOCTHI0 W AHAAHI
BAMMGUL XHMHYECKOTO COCTAIA HA JARAANDACMOCTE,

Zelezarski zbornik 9 (1975) 4 ¢ 251260

ABTOD ONHCHIBAET CHCTEMY XOTOPAN BOCCTAHABANEACT CHASH MEXAY
TeXHHyecKoffi  KOHTPOAKD, AAGOPATOPHCM, NUPHMCHCHHH MATCMATH-
HCCKO-CTATHCTHUOCKMX METOAOB M IACKTPOMHOIO CHETUHKA B eANN-
cruenny0 HHGOpMao AAS HENPEPEIBHOC HAH NEPHO-
AHNECKOE NPOCACKMBMIHE KANCCTBCHHOIO YPOBHS  3RKAAMBACMOCTH

PaccMorpensay cucrema npescTanaser cololl Toabko wacti Goace
ofumpnoit paIpaboralnoil CHCTEME!, KOTOpas O0XBaTMBAET: COMOXYT-
HAH  vexsmyecxnit xo , HMCCACAOBAHMHA MCTAAAYPIHUCCKHX M
xaraeckux Aaboparol u Ganx mpdopManmii o1 CcyETaMKa.
AAs craam mapkn CAT32/W. Nr. 7225 noAansl PerpecCROHHBIC YPaB-
HENMA DAHAHHS XHMHUSCKOrO COCTABA HA 3AKAAHBAEMOCTL CTRAM »
HUHEHT KOPPEAMLHH MEMKAY TBEPAOCTRIO HA PASANMHLIX pac-
B OTHOUWICHHNM € OTACAMIBIMH XHMHYCCKHMH SACMCNTAMM.

ApTopcxuii excTpakr

UDK: 669.14—153.45

ASM/SLA: J23a, 1.73

M. Nikoli¢

TEPMIHGECKOe ACKANHPOBAHME B BHLICOKOM BAKYYME,

Boupoc Mexamiava i GAxTopon KOTOphic YUACTRVIOY B mpolecce.
2elezarski zbornik 9 (1975) 4 ¢ 209216

»Pasaoxennoe Aekanaposanses, wsobperexne Ap. Herdieckerhoff-a
VKe NPHMCHSACTCS DPAKTHYCCKH B npoMmmmaennocti. Ho, wecmorps
na 910, denoMen YTo KacaeTct smexaHuaMa ® ¢axropos, xoropue
VHACTBYIOT B (POLCCCe CIIC He BIOAHE HCCACAODRMM K PAILACHCHE
TAXME MMEHMS O NEM DECEMA PAIAMYMEL,

B cramwe K paccmoTpena pabota sAexannposande mMpo-
BOAOKIL 33 Cr\ﬁi-crueﬁ #CTIAABOE B mx%vm asropos: Ap. Erganga
u Ap. wix. Huppertz-a (Draht-Welt No. 9/1965), kax oama #3 perTxux
nyGanKanit na sroit necaeaonasme. Hisomens rakxe onpe-
ACACHHBIE HOCOBMOCTHMOCTH MOIKAY HXHHMH PCIUCHIEMIt 3 MMEHHEM
Ap. Herdieckerhoff-a. B 3axA0OMCHNI MOAANO AHYHOC MHCHHC aBTOPA
CTAThH HA PCKOMCHAAUNA AAS NOCACAYIOMICIO HCCACAOBAMMHN,

ApTopckuil excTpaxr
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LETO 9

Nodularna grafitna jeklena litina

Franc Mlakar

Nodularna grafitna jeklena litina lahko uspesno
zamenjuje jekleno ali sivo litino s kroglastim gra-
fitom, predvsem zaradi visoke odpornosti proti
obrabi in dobre dusilnosti. V é&lanku je opisan
kratek potek izdelave te litine in vpliv termiéne
obdelave na strukturo in mehanske lastnosti.

Obravnavane so tudi preiskave na dilatometru
in elektronskem mikroanalizatorju, ki so jih iz-
vriili na metalurSkem indtitutu v Ljubljani.

uvoD

Nodularno grafitno jeklo je jeklo evtektoidne
ali nadevtektoidne sestave, ki ima ogljik izlo¢en
v obliki nodul. Jeklo z visokim Si in okoli 1,5 % C
se v glavnem izdeluje s kovanjem in Zarjenjem,
medtem ko se grafitno jeklo z ved kot 0,8 % C in
nizjim silicijem (0,4 % ali ve&) pridobiva v litem
stanju z dodatkom ustrezne kalcijeve zlitine v te-
koce jeklo.

SESTAVA NODULARNE GRAFITNE JEKLENE
LITINE (NGJL)

Za izdelavo nodularne jeklene litine mora biti
ogljikova vsebnost ved kot 0,8% in najmanj
0,4 % Si. Pomembno je to, da pri tako nizki vseb-
nosti silicija lahko dobimo nodularni grafit v litem
stanju. Normalno pa se NGJL pridobiva s sestavo,
kjer je ogljik 1,1—1,6 % in silicij okoli 1 %. Glede
na uporabo se lahko nodularna jeklena litina pro-
izvaja tudi z vsebnostjo silicija do 2 %. NGJL se
da variti, &e ima 1,3 % C ali manj.

Poleg Ze omenjene sestave se temu jeklu lahko
dodajajo legirni elementi: krom, mangan, vanadij,
volfram, molibden, aluminij, baker in nikelj. Pri
tem moramo upostevati dejstvo, da krom, mangan,

Franc Mlakar je diplomirani inZenir metalurgije in
asistent v livarni valjev Zelezarne Store.

LJUBLJANA

DECEMBER 1975 4

UDK: 669.141.25
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vanadij in volfram ovirajo tvorbo nodularnega
grafita. Ta tendenca je najmo&nej$a pri kromu.
Dodajanje molibdena do 0,4 % nima skoraj nobe-
nega vpliva na grafitizacijo jekla, ve¢ji dodatki pa
kazejo tendenco zaviranja grafitizacije. Aluminij,
baker in nikelj so vsi normalni grafitizacijski
elementi.

Taljenje nodularne grafitne jeklolitine

Grafitno jeklo se normalno tali v elektrooblog-
nih ali indukcijskih pedeh. Pri taljenju je vaZno
doseganje visoke stopnje dezoksidacije in odZvep-
lanja v kopeli. Zato se dezoksidacijska sredstva
dajejo v pe€. Dezoksidacijsko sredstvo je aluminij,
ki je v tem primeru grafitizacijski element. Koli-
¢ina preostalega Zvepla v talini mora biti niZja od
0,02 % in kisika manj od 0,005 %. To je potrebno
zaradi veljega ucinka preostalega kalcija, uvede-
nega v talino pri dodajanju specialne kalcijeve
zlitine. Ce je koli¢ina kisika in Zvepla v tekodi
talini visoka, se vefina uvedenega kalcija takoj
veZe z njima v okside in sulfide, ki splavajo na
povrSino kopeli. Tako dodan kalcij ni bil ves
uveden v talino, ampak se je v obliki spojin
vkljucil v zlindro in je tako eliminiran njegov
vpliv.

Specialna kalcijeva zlitina

Zlitina zlahka absorbira vlago, zato ne sme biti
izpostavljena zraku. Uporablja se v kosih od
I—10mm. Ce so kosi veéji, zlitina splava na
povrije, ¢e pa so manj$i, pa zgori in je preostali
kalcij v talini nizek.

Potrebna dodana koli¢ina zlitine se giblje od
1—1,5 %, za specialno proizvodnjo pa lahko tudi
2—3 %. Specialna kalcijeva zlitina, ki naj bi bila
pregreta, se polozZi na dno ponovce, v katero se
izpusti tekoCe jeklo, ali pa se doda dvakrat ali
trikrat v teko& curek pri izpustu v ponovco. Sled-
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Tabela 1: Vrste specialnih kalcijevih zlitin

Fe Mn Al C P S

Ca Si
Japonska zlitina 20—25 35—50 10—20 5—15 15 1,0 0,08 0,05
Nemska zlitina 16—20 55—59 14—18

nji naéin dodajanja je boljsi in daje bolje rezul-
tate, ¢e je legura embalirana v aluminijasto folijo.
Pri reakciji se razvije rdec¢kasto oranZen plamen
(znacdilen plamen kalcija). Reakcija je mirna in
brez nevarnosti. Na ta nadin obdelano jeklo se
mora uliti v ¢&im krajSem moZnem cCasu, sicer se
talina oksidira, pri éemer se preostali kalcij izlo¢i
kot oksid. ZaZeleno je ulivanje najpozneje 30 minut
po dodajanju legure, oziroma po izpustu. Ce je
¢as Cakanja dalj$i, mora biti dodatek kalcijeve
zlitine temu primerno vecji.

Temperatura, pri kateri se dodaja legura, je
temperatura izpusta. Ta je odvisna od sestave ter
koli¢ine taline in je od 1500—1600° C. Temperatura
ulivanja pa je od 1430—1500°C.

Ce je talina dezoksidirana in e je Zvepla manj
kot 0,02 %, je koli¢ina preostalega kalcija v talini
proporcionalna koli¢ini dodane legure. Pri dodat-
ku legure od 05—2,0% je preostali kalcij od
0,007—0,04 % pri razlicnih ogljikovih jeklih. Obi-
¢ajno je dodatek 1,0—1,5% zlitine zadosten za
izdelavo nodularne grafitne jeklolitine.

Struktura nodularne grafitne jeklolitine

V osnovi sestoji lita struktura NGJL, proizve-
dena po tem postopku, iz nodularnega grafita in
perlita, brez prostega cementita ali z zelo malo
prostega cementita. S povecanjem dodatka zlitine
naras¢a delez izlofenega nodularnega grafita in
gostota razporejenosti, grafitne nodule pa so
manjSe. Pri vefjem dodatku zlitine se okrog gra-
fita lahko pojavi ferit, ¢e jeklo vsebuje preko
1,5% C. Ce je vsebnost silicija pri takem jeklu
okrog 2 %, se po termi¢ni obdelavi dobi feritno
jeklo z nodularnim grafitom.

TERMICNA OBDELAVA NODULARNE
JEKLENE LITINE, IZDELANE
V ZELEZARNI STORE

Struktura in mehanske lastnosti NGJL
po ulivanju

Tabela 2 — Sestava NGIL
C Si Mn P S Cr Ni Mo
1,51 167 094 0,048 0015 043 022 039

Po ulivanju litine s to sestavo smo dobili grobo-
zrnati perlit z nodularnim grafitom in nekaj pro-
stega cementita (sl. 1).
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Slika 1
Struktura NGJL po ulivanju (nital, 250 x)

Fig. 1
Structure of SGCS after casting (nital, 250 x)

Tabela 3 — Mehanske lastnosti v litem stanju:

Natezna trdnost: 69,2 kp/mm?

69,6 kp/mm?
Raztezek: 1,6 %

1,6 %
Upogibna trdnost:  100,5 kp/mm?
Upogibek: 3,0 mm
Zilavost: 0,9 kpm/mm?
Trdota HB: 345 kp/mm?

Dolocitev pogojev termiine obdelave

J. Zvokelj nam je izmeril premenske tocke liti-
ne, ugotovil strukturne spremembe, ki nastanejo
pri razlitnih na¢mih Zarjenja in izdelal TTT dia-
gram pri kontinuirnem ohlajanju.

Premenske totke NGIL so bile dolotene pri
ogrevanju s hitrostjo ogrevanja 300°C/h s Che-
venardovim dilatometrom po diferencialni metodi
(sl. 2).

Avstenizacija se zane pri 785°C (tocka Ac)) in
se izvrsi v zelo ozkem intervalu, kar potrjuje, da
ima litina perlitno osnovo. Zanimivo je, da pri
ogrevanju pred zafetkom premene ne pride do
grafitizacije perlitne strukture, ki se redno opaza
pri ogrevanju nodularne litine s perlitno osnovo
pri temperaturah nad 600°C do zaCetka premene.
Moéno naraitanje volumna v avstenitnem podrod-
ju nastane zaradi raztapljanja grafita v avstenitu.
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Slika 2
Dilatometrska krivulja pri ogrevanju NGJL
Fig.2
Dilatometric curve for heating SGCS
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Strukturne spremembe je Zvokelj zasledoval
pri razli¢énih temperaturah avstenitizacije in pri
razli¢nih hitrostih ohlajanja. Slika 3 kaZe ogreva-
nje do 875°C, zadrZevanje 30 minut na tej tem-
peraturi in ohlajanje s hitrostjo 300°C/h, slika 4
pa Zarjenje pri 930°C ter ohlajanje s hitrostjo
300°C/h in 60°C/h.

V vseh teh primerih nastane pri ohlajanju
perlitna premena pri prakti¢no isti temperaturi
760° C. Vsa zadrZevanja pri ohlajanju pod to tem-
peraturo ne vplivajo na spremembo strukture,

Kontinuirni TTT diagram (sl. 5) nam prikazuje,
da je nodularna grafitna jeklolitina kaljiva. Pri
velikih hitrostih ohlajanja dobimo martenzitno
strukturo. Zaradi nizke temperature zacetka mar-
tenzitne premene (okrog 120°C) je mozno, da bo
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Slika 3
Dilatometrska krivulja ogrevanja do 875'C in ohlajanja
s hitrostjo ohlajanja 300° C/h
Fig.3

Dilatometric curve for heating to 875'C and cooling at
the rate 300° C/h

L
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Slika 4
Dilatometrska krivulja ohlajanja z 930' C s hitrostjo ohla-
janja 300° C/h in 60° C'h
Fig. 4

Dilatometric curve of cooling from 930°C at the rates
300°C/h and 60°C/h

po hitrem ohlajanju v strukturi tudi nekaj zaosta-
lega avstenita. Pri nekoliko manjsih hitrostih

ohlajanja nastane bainit. Bainitna struktura ni
zanesljivo dolocljiva, zato je na diagramu narisana

Litina Store-NGJL

Avstenitizacip 930° 20 min

Kemigna| € [Si [Mn [ P [ S [Cr [Ni Mo )|
n0o 2exteve 1,51 | 167 qs:.lqo:.u[qmi o,ln 0221029 :
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Moe;}c nestojonja banite |
M- podrodie mwﬁ mor tenaita
(O~ tdota po Vickersu HV (kp/mnd)

Slika 5
TTT diagram pri kontinuirnem ohlajanju NGJL
Fig.5
TTT diagram in continuous cooling of SGCS
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értkano. Pri pocasnih ohlajanjih dobimo samo
perlitno premeno.

Pri aplikaciji TTT diagrama za kontinuirna
ohlajanja na prakti¢ne razmere pri termi¢ni obde-
lavi je treba upostevati predvsem dimenzije pred-
metov. Z nara$¢ajoco debelino ulitka, ki ga termic-
no obdelamo v enakem sredstvu ohlajanja, se bo
intenzivnost ohlajanja manjsala, prav tako pa je
treba rac¢unati na razlike v hitrostih ohlajanja med
sredino in povrsino debelejSih ulitkov.

Enostopenjsko Zarjenje NGJL

Zarili smo ulitke z debelino stene 25 mm. Ulitke
smo Zzarili pri razli¢nih temperaturah avstenitiza-
cije 875, 900 in 930°C, in to pet ur. Nato smo jih
ohlajali v zaprti peci.

Tabela 4 — Mehanske lastnosti po enostopenj-
skem Zarjenju:

temperatura austenitizacije 875°C 9W°*C 93(rC

835

natezna trdnost (kp/mm?) -é8,3 85,0
946 81,6 856
raztezek (%) 1,8 20 1,5
1,6 2,0 1,9
upogibna trdnost (kp/mm?) 101,2 975 1145
upogibek (mm) 10 9 12
Zilavost (kpm_/mm’) 14 2,0 25
trdota HB (kp/mm?) 292 298 313

Po enostopenjskem Zarjenju dobimo zelo vi-
soke upogibke in visoko Zilavost, ki naras¢a s tem-
peraturo Zarjenja. Trdota je niZja od trdote v uli-
tem stanju in nara$¢a s temperaturo Zarjenja.

Upogibna trdnost je pri 875 in 900°C pribliZzno
enaka trdnosti v ulitem stanju, po Zarjenju na
930° C pa naraste. Natezna trdnost in raztezek sta
vi§ja, nista pa odvisna od temperature Zarjenja.

Po Zarjenju dobimo drobnozrnati perlit z no-
dularnim grafitom. Opazno je naraSCanje zrna
z vi§jo temperaturo avstenitizacije.

Dvostopenjsko zarjenje NGJL

Zarili smo po treh temperaturnih postopkih:

I. Ulitke smo zarili dve uri pri 900°C, nato
ohlajali na zraku do 450°C, jih ogreli na 550°C in
zarili pri tej temperaturi pet ur, nato pa ohlajali
v zaprti peci.

II. Ulitke smo Zarili dve uri pri 900°C, ohla-
jali na zraku do 450°C, jih ogreli na 600°C in
zarili pri tej temperaturi pet ur, nato pa ohlajali
v zaprti peci.

ITI. Ulitke smo zarili dve uri pri 900°C, jih
ohlajali na zraku do 500°C in jih nato kontroli-
rano ohlajali s hitrostjo 20°C/h do 300°C, potem
pa v zaprti pedi.

Tabela 5 — Mehanske lastnosti po dvostopenj-
skem Zarjenju:

temperaturni rezim 1 11 11

natezna trdnost (kp/mm?) 1052 65,7 94,2"
1000 78,2 —
raztezek (%) 1,6 1,5 1,0
- o 1,7 1,7 —
upogibna trdnost (kp/mm?) 121,3 1050 1337
upogibek (mm) - ___?,60 30 9,0
Zilavost (kpm/mm?) ~_7A1,9 ) 2,1 23
!;‘dola HB (kp/m_x_'r!2 3?3 363 404

Slika 6

Struktura NGJL po enostopenjskem Zarenju pri 875°C
(nital, 250 x)

Fig. 6
Structure of SGCS after single step annealing at 875'C
(mital, 250 x)
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Slika 7
Struktura NGJL po dvostopenjskem zZarenju pri 900°C in
550" C (mital, 250 x)
Fig.7
Structure of SGCS after double-step annealing at 900'C
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Slika 8
Struktura NGJL po dvostopenjskem Zarenju pri 900°C in
kontinuirmem ohlajanju od 500 do 300°C (nital, 250 x)
Fig.8
Structure of SGCS after double-step annealing at 900°C
and continouous cooling from 500 to 300° C (nital, 250 x)
and 550°C (nital, 250 x)

Po dvostopenjskem Zarjenju sta trdota in upo-
gibna trdnost vija kot pri enostopenjskem in
raste z niZzjo temperaturo druge stopnje. Ravno
tako rasteta upogibek, ki je nizji, in Zilavost, ki je
priblizno enaka kot pri enostopenjskem Zarjenju.
Natezna trdnost po drugem reZimu je niZja kot
pri ostalih dveh.

Po prvih dveh nac¢inih dobimo drobnozrnati
perlit z nodularnim grafitom. Po Zarjenju po tret-
jem postopku dobimo perlitnobainitno strukturo.

Zarjenje valjev iz nodularne grafitne
jeklolitine

Na podoben nac¢in Zarimo valje. Seveda so Casi
zarjenja daljsi in so odvisni od premera valja. Po
termi¢ni obdelavi dobimo finolamelarni perlit,
med katerim so fine karbidne kroglice.

Slika 9
Struktura valja po termiéni obdelavi (nital, 630 x)

Fig.9
Structure of roll after heat treatment (nital, 630 x)
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PREISKAVA ZARJENE NODULARNE
GRAFITNE JEKLENE LITINE
NA MIKROANALIZATORIJU

Ze pri metalografski preiskavi smo opazili den-
dritna in meddendritna podrofja. V notranjosti
dendritov je osnova finolamelarni perlit, v med-
dendritnih prostorih pa najdemo tudi fine karbid-
ne kroglice. V notranjosti tega podrofja najdemo
karbidna zrna, ki so &esto obdana s karbidnimi
lamelami, ki kaZejo, da je to podrodje ledeburit-
nega znalaja in da so velika karbidna zrna nastala
pred kristalizacijo ledeburita. Drobne karbidne
kroglice so verjetno sekundarnega porekla, to je,
nastale so pri ohlajanju iz avstenita, ki je bil pre-
nasi¢en z ogljikom.

Ze pri pazljivem opazovanju v metalografskem
mikroskopu se opazi, da ve¢ja interdendritska
karbidna zrna niso enotna. To je potrdila povrsin-
ska analiza na elektronskem mikroanalizatorju
(sl. 10).

Osnova karbida vsebuje predvsem Zelezo, je pa
tudi bogata s kromom in vanadijem, vsebuje pri-
blizno enako mangana kot jeklena osnova in zelo
malo silicija. Dendritni zrastki v karbidnih zrnih
vsebujejo fosfor, molibden, silicij in vanadij, ne pa
kroma, mangana in Zeleza. Tudi ledeburitne lamele
okoli velikih karbidnih zrn so bogatejSe s kromom
kot njihova okolica.

Linijska analiza je potrdila ugotovitve povrsin-
ske analize, omogo¢ila pa je tudi, da se ocenijo
koncentracije. Pot, po kateri so bili posneti profili
koncentracije za Si, Mo, Mn, Cr, P, V in Ni, je
vidna po diagonali na prvem eclektronskem po-
snetku na sliki 11. Linija se pri¢ne malo pred kar-
bidom v meddendritnem prostoru, gre potem skozi
dendritni del in se kon¢a za drugim karbidom v
meddentridni coni, ki ima dendritni izrastek v
sredini.

Krom izceja v karbidnih zrnih in lamelah okoli
njih. V dendritnih vklju¢kih v karbidnih zrnih
izcejanja ni.

Nikelj ne kaZe nobene zaznavne razlike v kon-
centraciji med sredino in robom dendritov. V kar-
bidih, bogatih s kromom, ni niklja.

Koncentracija molibdena je na robu dendritov
ob velikih karbidnih zrnih za 130% velja kot
v meddendritnem prostoru. Mo¢no naraste kon-
centracija molibdena v karbidnih zrnih, $¢ mo¢ne-
je pa v dendritnih vkljuckih znotraj le-teh.

Na robu dendritov, na meji z velikimi karbid-
nimi zrni, je silicija za 30 % ve¢ kot v dendritih.
V karbidnih zrnih silicija ni, v dendritih v notra-
njosti teh zrn pa ga je precej ve¢ kot v osnovi.

Mangana je nekoliko ve¢ ob robu dendritov,
kot v notranjosti dendritov. V karbidnih zrnih ga
je za 100 % veé. V dendritih v notranjosti teh zrn
ga je pol manj kot v notranjosti dendritov.

Koncentracija fosforja je na robu dendritov
za 120 % vi$ja kot v notranjosti dendritov. Karbid-
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Slika 10 Fig. 10
Elektronske in specificne X slike karbidnega zrma z den- Electron and specific X-ray pictures of carblde grain with
dritom v sredini a dendrite in the centre
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Fig. 11 Slika 11
Path of line analysis and specific X-ray pictures Pot linljske analize in specifi¢ne X slike
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na zrna imajo enako vsebnost fosforja kot notra-
njost dendritov. V dendritnih izrastkih, v njih je
izcejanje fosforja izredno mocno, saj je mjegova
koncentracija za 50-krat vecja od osnove.

Vanadij v trdi raztopini ne izceja. Nekoliko vec
ga je v karbidnih zrnih. Mnogo ve¢ pa ga je v zrnih
vanadijevega karbonitrida, ki vsebuje le sled dru-
gih legirnih elementov, in so navadno tudi zrasce-
na z velikimi karbidnimi zrni.

LASTNOSTI IN UPORABA NODULARNE
GRAFITNE JEKLOLITINE

Rezultati mehanskih preiskav kaZejo, da je
NGJL enaka jeklolitini in boljsa od sive litine
s kroglastim grafitom. Poleg tega ima nodularna
jeklena litina zelo dobro dudilnost. Odli¢na last-
nost NGJL pa je odpornost proti obrabi. Obraba
je mnogo manjsa kot pri legirani jeklolitini in sivi
litini s kroglastim grafitom.

Nodularna jeklolitina se uporablja za zobnike,
ro¢i¢ne gredi, avtomobilske dele itd. Zelo uspe$no
se NGJL uporablja za valje, posebno za blooming

in predogrodja.

ZAKLJUCKI

1. Grafitna nodularna jeklena litina se prido-
biva z dodatkom ustrezne Kalcijeve zlitine v te-
koce jeklo evtektoidne ali nadevtektoidne sestave.

2. Brez tezav dobimo perlitno litino pri nasled-
nji sestavi:

C 12—15%

Si 12—15%

Mn 0,7—1,5%

P min

S pod 0,02 %
Cr 02—06%

Ni max 02 %
Mo 0204 %

3. S termi¢no obdelavo izboljSamo mehanske
lastnosti litine.
4. NGJL ima dobro obrabno trdnost in dusil-
nost.
5. Nodularna grafitna jeklena litina je nagnjena
k izcejanju.
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ZUSAMMENFASSUNG

Sphiirolitisches Gusseisen ist Stahl eutektoider oder
iibercutektoider Zusammensetzung mit dem als Kugel-
graphit ausgeschiedenem Kohlenstoff. Sphiirolitisches
Gusseisen wird mit dem Zusatz einer geeigneten Calcium
Legierung in den fliissigen Stahl gewonnen. Der Kohlen-
stoffgehalt des Stahles zur Erzeugung des Kugelgraphite-
-Gusseisens muss mehr als 08% und Siliziumgehalt
mindestens 0.4 % sein. Wichtig ist es, dass bei so niedrigem
Siliziumgehalt Kugelgraphit schon im Gusszustand
auftritt,

Perlitguss tritt auf bei der Zusammensetzung 1.0 bis
15%C, und 04 bis 15% Si. Bei hoheren Gehalten an
Silizium kommt Ferrit zum Vorschein bzw. man erhilt
ihn nach dem Glithen.

Nach der Wirmebehandlung konnen ein martensiti-
sches, bainitisches und perlitisches Gefiige, oder alle drei

zusammen auftreten. Wenn grossere Gusstiicke gegliiht
werden, wo die Abkiihlungsgeschwindigkeit des Durch-
messers wegen begrenzt ist, kinnen ein feineres perliti-
sches Geflige und bessere mechanische Eigenschaften als
im Gusszustand erhalten werden.

Gusseisen ist zum seigern geneigt.

Eine ausgezeichnete Eigenschaft des sphiirolitisches
Gusseisens ist die Abriebfestigkeit. Die Abnutzung ist viel
kleiner als bei dem legierten Stahlguss und Grauguss mit
Kugelgraphit, Neben diesen Eigenschaften besitzt das
sphirolitische Gusseisen noch eine sehr gute Dimpfungs-
eigenschaft. Es wird fiir Zahnriider, Kurbelwellen, Automo-
bilteile u.s.w. verwendet. Es wird sehr erfolgreich fiir
Walz:n, besonders fiir Blooming und Vorgeriiste ange
wendet.

SUMMARY

Spheroidal graphite cast steel is steel with eutectoidal
or hipereutectoidal composition where carbon is precipi-
tated in form of nodules. Spheroidal graphite cast steel
can be manufactured in molten state by adding a cor-
responding calcium alloy into molten steel. Carbon con-
tent must be over 0.8% and silicion higher than 0.4 %.
It is important that spheroidal graphite in cast state is
obtained at such low silicion.

Pearlite cast steel is obtained in the composition
range 10 to 1.5%C and 04 to 1.5%Si. With higher
silicion content, ferrite appears at least after annealing.

With heat treatment martensite, bainite or pearlite
structure can be achieved or all the three of them simul-
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taneously, If greater castings are annealed where the
cooling rate is limited by the size of casting finer pearlite
structure is obtained with improved mechanical proper-
ties than as cast.

Cast steel is prone to segregations.

The excellent property of the spheroidal graphite cast
steel is its resistance to wear. Wear is much lower than
with alloyed cast steel and spheroidal graphite grey cast
iron. Besides, the graphite cast steel has also very good
damping capacity. This cast steel is used for gears, crank-
shafts, car parts, etc. Very successfully is also used for
rolls, especially for blooming and for roughing rolls.
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3AKAIOUEHHE

CrassHOC AMTHE C© APOBNANEM rpadiToM npescTanazer coloit
CTRAL  SBTEKTHYCCKONO HAH  309BTEKTHUECKOrO coCTana »  Kovopoit
YrACPOA BEACACH B waposuanoit dopme. Craab © IAPOBHAHMM
TPAPHTOM MOMHO NOAYWHTE NPH AOGABKH COOTBETCTBCHHOTO CHAABA
FACMEHTA KAALUHE HENOCPEACTIEHNO B pacnaasacHusll pactaan. Tlpu
ITOM COACPAANME YFACPOAR B DACIAABE HE AOAXKHO Obits Menee 0,80 %
a kpemuns we menmne 040 %, CyuecrseHso, uro CTpykIypa napo-
BAHOTO  TPAPHTIE  DOAYHACTCH HPH  OWEHL  HM3KOM  COACPAKAHIN
kpesitiet.  TICPAMTHAR  CTPYKTYPE HOAVHACTCE 1PN COACPMAHMGL
10-15%C u 04—15%Si, IMpn OGoace BHCOKOM COACPKANMK
KPEMHUR MOAVHACTCK DEPPHTHAS HAH AAS €3 NOAVHCHMS BLINOANAETCN
ormur. [pn punoAnesn Tepmuseckoll obpaloTKit MOXHO DOAYYHTE
MAPTEHINTHYIO, GCHHHTHYIO MAH TCPAHTHVIO CTPYKTYPY, @ TRKKE BOC

ITH CTPYKTYPH BMmecte. B caywan orura Goace KPYIHWX OTAMBKOS,

MEXAMMNCKHMI CRONCTRAMM B CPABHEHHN C OTAHTHM AHTHEM.

DTO AHTBE OBARALCT € CKAOHNOCTMO K Jcilreposanno. [1pesocxoa-
Hoe CBOMICTIO CTRABHOTO AHTHE ¢ INAPOBHAHEIM IPadHIOM ITO €ro
maHococTolikocTs,  Msnammsanue ropasao caalee uem mnpH  cepos
HYTYHE © 1aposMaMeiy  rpadmros, Kposme STOrO Craasmoe AnThe
€ WAPORGANKM TPAGHTOM HMECT OUCHB BLICOKYI) 3ATAVIIMTCARHOCTS,
[IpiMepioe HaaNzYenne ANTHE CACAVIOUICE: IVONATLIE KOACCH, KPHDO-
WIHITHME BAAB, ACTAAM AAX  aBtomobuAcH, & B OCOGCHHOCTH AAR
NPOHABOACTES BAAKOR AAN GAIOMEHNEr 1t ODMHMHLIX Kactell.
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Kontinuirano ulivanje jekla

v Zelezarni Store

Srecko Sencéic

V zadnjem desetletju se je pricelo uveljavijati
v svefu ulivanja jekla preko avtomatiziranih na-
prav za kontinuirno ulivanje jekla v obliki gredic,
predprofilov, slabov in bram. Moéno razsiritev
procesa kontinuirnega ulivanja jekla kaZe stati-
sti¢éni podatek, da se v svetu uliva ie 12 % celoine
svetovne proizvodnje surovega jekla, kar znese
letno cca 70 milijonov ton. Gospodarska situacija
v svetu pa 3e bolj pogojuje nadaljni razvoj pro-
cesa kontinuirnega ulivanja jekla, ker le-ta izka-
wuje velike ekonomske prednosti proti klasi¢remu
nacinu ulivanja jekla, in sicer:

— manjsa investicijska vlaganja,

— manjie delovne povriine,

— vedji izkoristki,

— manj delovnih operacij,

— manjsi predelovalni stroski,

— manj delovne sile,

— moZnosti popolne avtomatizacije procesa.

Poleg nastetih ekonomskih prednosti pa danes
ugotavljamo Ze tudi vrsto tehnoloskih prednosti.
Zelezarna Store je sledila razvoju procesa konti-
nuirnega ulivanja jekla in ga uvedla v svoj proiz-
vodni program ob koncu leta 1973.

V élanku je podan opis naprave, kratek opis
uvajanja izmen ali del. skupin, tehnoloski pogoji
ulivanja, rezultati proizvodnje v letu 1974 in v
zacetku leta 1975 ter kontrola kvalitete ulitih
konti gredic.

UvOoD

Stirizilna naprava za kontinuirno ulivanje jekla,
na kateri se pridobijo gredice manjsega for-
mata, je locirana v kompleksu Store II v sklopu
nove jeklarne in valjarne., Sama naprava je postav-
liena tako, da se livni sistem naprave nahaja
v obmodju Zerjava, ki sluzi za transport ponovc
s tekocim jeklom od prve peli (v perspektivi tudi
od druge) direktno na napravo, hladilne klopi pa
so inStalirane v hali valjarne, kjer se gredice
skladid¢ijo. S tem smo optimalno izkoristili loka-
cijo obeh objektov in dosegli izredno kratke trans-
portne poti. Na napravi se uliva celotna proiz-
vodnja jekla 40-tonske elektroobloéne pedi.

Sre¢ko Senci¢ je diplomirani inZenir metalurgije in
vodja TOZD proizvodnje 114. panoge v Zelezarni Store

UDK: 669—147
ASM/SLA: D9 q

KARAKTERISTIKE IN OPIS NAPRAVE
ZA KONTINUIRNO ULIVANJE JEKLA

Instalirana npaprava za kontinuirno ulivanje
jekla firme Concast je proizvod francoske firme
CREUSOT-LOIRE. Shemo te naprave prikazuje
slika 1, slika 2 pa napravo med obratovanjem.

livha

Fig. 1
Scheme of the »contic machine

Naprava tip S-5 je kroZnolo¢ne izvedbe in ima
naslednje karakteristike:

— radij naprave je 5m,

— najvi§ja to¢ka naprave je nosilec glavne
ponovce na koti + 8,50 m,

— livni podest je na viSini 5,40 m,

— transportni del naprave je na koti + 0,60 m,

— temelji naprave segajo v globino — 2,30 m,
z izjemo dveh jaskov na koti — 5,50 m, ki
sluzita za zbiranje odrezkov konti gredic.

Iz podanih podatkov je razvidno, da je glavni
del naprave iznad nivoja in je zaradi tega zelo
dostopna in enostavna za vzdrZevanje. Na nmapravi
je mozno ulivati gredice v formatih 80 x 80 mm,
100 X 100 mm, 120 X 120mm in 140 X 140 mm.
DolZine rezanja gredic so z ozirom na potrebe nade
valjarne omejene na min. 2 m in max. 3 m. MoZno
je rezati krajse in daljSe dolzine gredic, pri tem
pa bi bilo potrebno izvesti delno rekonstrukcijo
hladilne klopi. Letna kapaciteta naprave je 190.000
ton konti gredic ob uvedbi sekvenénega nalina
vlivanja.
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Slika 2 in 2a
Kontl naprava med obratovanjem

Fig. 2 and 2a
»Conti« machine during operation

Glavni deli naprave

nosilna konstrukcija naprave,

. vozi¢ek za prevoz pretofne ponovce,

. pretona ponovca,

. kristalizator z mehanizmom za oscilacijo,
. hladilna komora,

. vodilo gredice,

. pogonski stroj s hidravli¢nim agregatom,
. primarni del transportnih valj¢nic,

. hidravli¢ne 3karje,

10. sekundarni del transportnih valjénic,

11. kasete z zacetniki,

12. potisni napravi,

13. hladilna klop s transporterji,

14, komandni pult in strojnica.

O 00 ~IONUn & W -

Nosilna konstrukcija naprave

Je sestavljena iz teZzkih jeklenih nosilcev, po-
stavljenih v betonske temelje. Na nosilcih stoji
livni podest, ki je delno betoniran, ob samih kri-
stalizatorjih pa za3éiten z ognjestalno opeko. Na
nosilne stebre je vezan tudi konzolni nosilec, na
katerega se¢ odstavi ponovca s tekofim jeklom.
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Voziéek za prevoz ponovce

Pred pri¢etkom odlivanja se pretofna ponovca
postavi pozidana in posuSena na vozifek in se
zapelje na mesto za predgrevanje. Ponovca se pred-
greva s tremi gorilniki z meSanim plinom butan-
-propan-zrak na temperaturo cca 1000° C. Vozicek
sluzi za prevoz ponovce iz poloZaja za predgreva-
nje v poloZaj pripravljenosti za prifetek odlivanja

nad posamezne kristalizatorje. Nadalje omogoca
enostavno zamenjavo uporabljene pretoéne po-
novce po kon¢anem ulivanju z novo ponovco.

Pretoéna ponovca

Obzidava pretoéne ponovce je razvidna iz sli-
ke 3. V ponovco vgrajujemo cirkonske izlivke
s premerom @ 14 mm za odlivanje gredic 100 X

.
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Slika 3
Pretoéna ponovea
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2

Fig.3
Flow through laddle
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A — zgornji del hl. plaséa
B — spodnji del hl. plaséa
K — mazaini pokrov

J — mazalna ploiéa

M — nosilec kokile

H — notranje ohiije

E 2 — valjénice \
D | — tesnilo

S — bakrena cev
H 1 — tesnilo 2
Slika 4 Fig. 4

Kristalizator xv. 100 mm Kould 100 x 100 mm
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100 mm, za format 140 X 140 mm pa uporabljamo
@ 16,5 mm. Do sedaj smo uporabljali izlivke v kva-
liteti Zr -silikat in se ne kaZe potreba po uporabi
kvalitete Zr-oksid. Vzdrznost obzidave je pov-
pre¢no 10 Sarz, kar predstavlja porabo cca 18 kg
ognjestalnega materiala na tono ulitega jekla.

Kristalizator z mehanizmom za oscilacijo

Oblika in glavni deli kristalizatorja so lepo raz-
vidni na sliki 4. V kristalizator vgrajujemo bakre-
no kokilo, zakrivljeno v radiusu 5m. Kokila je
znotraj kromirana, delno koni¢na in je dolga
800 mm.

Koniciteta kokile za posamezne formate znasa:

Koni¢nost od Koniénost

Format 25400 mm %/m Toleranca
140 x 140 mm 25 13 + 0,1
120 x 120 mm 20 0,9 +0,1
100 X 100 mm 20 0,75 +0,
+=0,1

80 x 80 mm 1,5 0,45

Povpreéna vzdrznost kokil je 120 litij, najveé
pa smo dosegli 324 litij. Po izloditvi se kokile ne
dajo ve¢ uporabiti, z izjemo kokil, ki jih namen-
sko izlo¢imo ob prehodu na odlivanje kvalitetnih
jekel.

Kristalizator oscilira sinusno, pri tem pa je
amplituda nihaja od 0—21 mm. Regulacija se
vrii z ekscentrom. Lo¢imo dve vrsti oscilacije
glede na frekvenco nihanja in sicer:

— pocasna 106 nih/min (za 120 in 140 kv.)
— hitra 158 nih/min (za 100 in 80 kv.)

Odgovarjajoto amplitudo nihaja izracunamo
glede na potrebno hitrost odlivanja.

Hladilna komora

Je med ulivanjem zaprta in nedostopna. V ra-
diju 5m so postavijena 4 enodelna vodila, na
enem koncu vezana kot podaljS$ek kristalizatorja,
na drugem koncu pa postavljena na lezii¢e ob
pogonskem stroju. Na vsakem vodilu so na vseh
Stirih stranch namescene cevi s Sobami za direktno
hlajenje gredice z vodo. Razdelitev hladilnih con
in Stevilo Sob je razvidno na sliki 5.

Pogonski stroj

Ima dve funkciji, in sicer izvlaci in ravna gre-
dice. V stroju sta vgrajena dva pogonska valja
(zgornja) in dva prosto se vrteta valja (spodnja).
Ker so se nam ob pri¢etku obratovanja gredice
krivile, smo med dva prosto vrte¢a se valja vgra-
dili 3¢ dva valja. Pritisk na valjih pogonskega
stroja je med 12 in 20 atm, odvisno od kvalitete
jekla, ki se uliva.

2E ZB 9 (1975) Stev. 4

Sekundarno hlajenje
Fig.5
Secondary cooling

Hidravliéne Skarje

So pomiéne, z mastavljivo hitrostjo pomika.
Pot $karij je dolga 1 m. Max. moZni delovni pri-
tisk cilindra z nozi je 400 atm. Trenutno dosegamo
v odvisnosti od temperature in kvalitete gredice
povpre¢ni delovni pritisk 180 atm. Vgrajeni nozi
vzdrzijo povpre¢no 700 ur obratovanja.

OBSEG UVAJANJA DELAVCEV
IN OSVAJANJA TEHNOLOGIJE ULIVANJA
JEKLA NA »KONTI« NAPRAVI

S »konti« napravo smo prifeli obratovati dne
29. oktobra 1973. Mesec dni smo ulivali na napra-
vi po eno ali dve 3arzi z eno izmeno. Istoasno
pa smo priucevali delavce za formiranje druge
izmene. S 1. decembrom smo presli na dvoizmen-
ski naéin dela in takoj pri¢eli s priufevanjem
delavcev za tretjo izmeno. Po treh mesecih poiz-
kusnega obratovanja smo predli na troizmenski
nac¢in dela. Na S$tiriizmenski nadin dela pa smo
zaradi pomanjkanja delavcev predli Sele 20. maja
1974.

Ze po treh mesecih smo lahko zasledili zelo
ugodne ckonomske ucéinke, ki so bili rezultat
hitrega usposabljanja delovne sile in osvajanja
tehnologije ulivanja razliénih kvalitet jekel. Ta-
bela 1 podaja pregled vrst jekel, ki smo jih osvo-
jili v tromese¢nem obdobju obratovanja. Nadalje
tabela podaja karakteristitne pogoje vlivanja, ki
jih dosegamo.

Po dosezenih rezultatih smo usmerili osvajanje
in raziskovalno delo v letu 1974 predvsem na:
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Tabela 1 — Tehnoloski parametri iz osvajanja odlivanja jekel na konti napravi
Vrsta jekla Temperatura v pedi T:mp;:;r:-::zlr » = ptsmcp:;d;:)‘;z\vci Hitrost ulivanja Izplen
JUuS DIN b, ‘C °C m/min %
C. 0200 St37—11 1650 — 1660 1630 — 1640 1570 — 1580 28—33 98
¢.1121 Ck10 1650 — 1660 1630 — 1640 1570 — 1580 28—33 98
C. 1531 Ck45 1630 — 1640 1610 — 1620 1550 — 1560 2,7—30 98
C.1731 Ck60 1610 — 1620 1590 — 1600 1530 — 1540 25—30 98
C.2133 55Si7 1590 — 1600 1590 — 1600 1530 — 1540 22—28 97
C.3134 50Mn7 1630 — 1640 1610 — 1620 1540 — 1550 25—30 97
1630 — 1640 1610 — 1620 1540 — 1550 25—30 97

C.4732 42CrMo4

— postopno optimizacijo izkori$¢enosti »konti«
naprave, izpopolnjevanja tehnologije in dokumen-
tacije tehnoloskih predpisov,

— izpopolnitev instalirane opreme in potrebne
dodatne opreme,

— izpopolnitev celotne tehnologije od izdelave
SarZe v elektropecdi do konénega izdelka za najpo-
membnej$e skupine nizkolegiranih konstrukcij-
skih jekel, '

— sistemati¢no primerjavo stroskov med »kon-
ti« gredico in gredico, izvaljano na blumingu,

— osvajanje ulivanja novih kvalitet nizkolegi-
ranih konstrukcijskih jekel.

Rezultati izvajanja sprejete usmeritve v osva-
janje in raziskovalno delo se kaZejo v proizvodnih
rezultatih za leto 1974, $e bolj izrazito pa v prvih
Stirih mesecih leta 1975 in jih podaja rabela 2.

Iz tabele je razvidno, da imamo v letu 1974
po mesecih najveéji izpad proizvodnje konti gre-
dic pod postavko »ostale napake«, temu pa sledita
skoraj z enakim Kkoli¢inskim deleZem »predori in
spuscanje zamasSka«.

Pod »ostale napake« razvr§¢amo vse 3arze, ki
se niso dale uliti do konca na konti napravi
zaradi technoloskih napak (slabo dezoksidirana
SarZa, prenizka temperatura, previsoka vsebnost
aluminija) in elektromehanskih okvar konti na-
prave.

Pri tem je delez tehnolo$kih napak 75 %.
Bistven napredek je opazen v zadnjih mesecih
leta 1974 in v prvih mesecih letos$njega leta, ko
smo se odloéili, da v primeru, ¢e se naprava
pokvari, prenehamo z ulivanjem jekla v kokile.
temve¢ vratamo jeklo v pec.

Se boljse rezultate pa pri¢akujemo, ko bomo
nadomestili zama3ni drog s hidravli¢nim zasunom
in z vgraditvijo mehanizma za avtomatsko regula-
cijo hitrosti ulivanja na konti napravi.

Kvaliteta materiala

Ob pri¢etku obratovanja smo uvedli kontrolo
kvalitete konti gredic in jo razdelili na dve pod-
rodji:

1. vizuelna kontrola,

2. analiza in raziskava odvzetih vzorcev
posameznih $arZ in Zil
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Ker bomo o metodah kontrole kvalitete konti
gredic podali v enem od naslednjih prispevkov
§irso informacijo, ne navajam povrsinskih napak
in metod kontrole. Poudariti pa je potrebno, da je
medfazna kontrola konti gredic med jeklarno in
valjarno osnovni pogoj za kvaliteten polizdelek in
doseganje visokih izkoristkov pri valjanju.

Pri vrsti raziskav na odvzetih vzorcih smo za-
sledovali predvsem pojave:

— poroznosti tik pod povrsino in v centru,

— notranjih razpok,

— nekovinskih vkljuckov,

— segregacije.

Poroznost tik pod povrsino smo zasledili takoj
v zaletku pri izdelavi mehkih kvalitet. Z izpopol-
nitvijo dezoksidacijskega postopka in z limitira-
njem spodnje meje vsebnosti silicija v jeklu na
0,20 % omenjene napake ne zasledimo ved.

Slika 6
Jeklo €. 0200 — centralna poroznost

Fig. 6
Steel C. 0200 — central porosity



Tabela 2 — Proizvodnja konti gredic 1974
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Skupaj Jan. Rbr Marec Apr. Maj Jun, Jul, Avg.r Scpt; Okt. Nov. Dec
Proiz-
vodnja (1) 45293 2422 3620 3.753 3.661 4.177 4.402 3.842 4261 4.360 4251 4388 5224
Stev. Sarz 1.210 64 94 98 94 106 108 9 105 110 104 104 125
Odlito
v kokile (t) 3.072 633 332 164 281 242 295 335 193 358 193 — 45
Odlito
v kokile (%) 68 260 92 44 76 58 66 87 45 81 45 — 0,9
Spusé.
zamaska (t) 465 75 102 — 24 26 — 104 32 36 66 - -
Spusc.
zamaska (%) 1,1 32 28 — 06 08 100 48 60 44 46 — —_
Predori (t) 493 110 - 49 35 — - 28 07 08 15 — —
Predori (%) 1,1 45 — 13 09 — 22 1,2 1,5 1,0 10 — —
Ostale
napake (1) 2.124 448 230 115 222 216 195 183 101 278 91 — 45
Ostale
napake (%) 46 183 64 31 6,1 5,0 44 47 23 63 20 — 09
Proizvodnja konti gredic 1975 Vzrok za pojav obeh tipov napak je bil v ne-
— : — — enakomernem sekundarnem hlajenju, prevelikih
Proiz- hitrostih ulivanja, previsokih temperaturah, ka-
vodnja (t) 20.069 4.666 5.132 5.136 5.135 kor tudi pomanjkljivi predpripravi doloenih de-
Stev. Sarz 487 115 123 126 123 lov naprave.
Povratek (t) 502 141 74 178 109 Danes se te napake pojavljajo ob¢asno in so
posledica izklju¢no slabe predpriprave doloenega
goyrftek (ﬁq‘,') 25 3'9 l'i _3_1 2 dela naprave.
Spus. Nemetalni vklju¢ki. Izvr$ene so bile mikro-
zamaska (t) 126 6 20 38 3 skopske preiskave tako v Zelezarni Store kot na
Spus. metalurS$kem indtitutu. Rezultati preiskav na optié-
zamaska (%) 07 15 04 08 —  nem mikroskopu in na elektronskem mikroanali-
n Ty . = zatorju so pokazali, da se pri tehnologiji izdelave
Pn:dorf ) a 23 14 41 13 Sarz, ki temelji na dezoksidaciji s silicijem ustvar-
ET?EI_,(%) 04 04 03 _0'7, 03  ja vedja koli¢ina oksidov in silikatov neugodne
' ) oblike, kot je dopustno za kvalitetna jekla. Zato
Ostale ; . 4 3
napake (1) 285 53 40 99 93 smo izvedli nekatere korekture v uporabi dezoksi-
Ostale
napake (%) 14 11 07 19 18 T:b;la 3 — Nemetalni vkljucki v jeklu po I.K.
==L skali
Centralna poroznost se pogosto pojavlja kot = S
posledica ulivanja hladnega jekla z visoko livno i} g s
hitrostjo. S pravilno nastavitvijo tehnoloskih po- g s 3 E Fi g 1
gojev in regulacijo hladilne vode se centralna po- §‘ = E 3 & 3
roznost omeji na minimum, kot je primer na “ -
sliki 6. IzvrSene raziskave so nam pokazale, da 0351 ¢.2130 028 024 036 220 3,08
?:Jagocm‘;‘ahfe PESEIONA j" e w0353 €.2130 020 040 012 132 204
o 50 mm) ni nevaren, saj s¢ material pri mini- 0354 ¢.2130 016 — 016 228 260
4 sbonll vedibclle & { valfsih ) 4 ) ; #
malnl etopmif xedulclie 61 Pri veUMRIn TEVREL Loeol b3t 086 G086 073 133 298
Notranje razpoke. V zadetku smo opazili dva 1263 ¢.1531 126 0,16 — 123 2,65
"p“)”;mk;ﬂn 1 1318 ¢.1331 150 020 — 1,03 273
. 138 ¢.1221 070 003 066 1,10 249

b) razpoke ob robovih.
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Slika 7

Baumanov odtis
Fig.7 Fig.8
Sulphur print Macrostructure of the billet — €. 2330

dantov, za kvalitetna jekla pa smo uvedli prepi-
hovanje z argonom.

Tabela 3 podaja oceno vkljuckov po primer-
jalnih etalonih J. K. skale za razli¢ne kvalitete,
izdelane v razli¢nih obdobjih obratovanja.

Segregacija. Baumanov odtis kaZe, da je stop-
nja segregacije Zvepla nepomembna in da je Zve-
plo porazdeljeno enakomerno na presek (slika 7).

Nadaljne preiskave vzorcev iste zile ob zatetku
in koncu ulivanja so pokazale zavidljivo homo-
genost kemicne sestave jekla. Edino nihanje smo
zasledili v vsebnosti fosforja med vzorcem, vzetim
na zacetku in koncu ulivanja.

Mehanske lastnosti

Izvriena je bila vrsta preiskav, kjer smo pri-
merjali mehanske lastnosti polizdelkov, izvaljanih
iz konti gredic in iz ingotov. Vsi rezultati so poka-
zali, da v mehanskih lastnostih ni bistvenih razlik,
do izraza pa so prisle dolofene prednosti konti

gredic kot finejse in bolj homogeno zrno in mini-
malne izceje. Povzetek osnovnih pokazateljev pre-
iskav podaja tabela 4.

Zakljucek

Konti naprava je upravicila svoj namen posta-
vitve, pri tem je bil dosezen dober kvalitetni nivo
proizvedenih gredic, prav tako pa so bile izpol-
njene vse predvidene zahteve glede produktivnosti,
vklopitve naprave v jeklarski proces, nacina vzdr-
Zevanja, kakor tudi zamenjava dolo¢enih delov
naprave, ki smo jih sami postavili.

Z novo tehnologijo ulivanja jekla so bili dose-
zeni pric¢akovani ekonomski ucinki, dosegli smo
veliko razbremenitev delovne sile v jeklarni, ostale
pa so odprte velike moznosti nadaljne optimali-
zacije proizvodnje z manj$imi investicijami, ki
zagotavljajo Se vecjo eksploatacijo jeklenih pro-
izvodov.

Meja

2 ; s C Mn Profil Raztezek  Trdnost
Izvor materiala Kvaliteta % 0% ieicy ll‘cpz/e:'{‘a, ' kp/cm?
Konti gredica C. 1220 0,14 0,46 10 344 46,8 289
Ingot C. 1220 0,14 0,50 10 328 464 26,0
Konti gredica C. 2330 0,61 1,10 25 x 12 136,8 1478 72
Ingot C. 2330 0,61 1,03 25 X 12 130,1 1394 9,1
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Hiittenwerk Store ging am 29, Oktober 1973 im
neuen Elektrostahlwerk die Kniippelstranggiessanlage in
Betrieb. Nach einer sehr kurzen Inbetriecbnahmezeit ist auf
dieser Anlage eine grossere Anzahl der Kohlenstoff- und
Niedriglegierten Stihle in Betrieb eingenommen worden.
Die Produktionsergebnisse im Jahre 1974 und im Anf
dieses Jahres, sowie auch die Untersuchungen der Stahl-
qualitiit zeigen, dass dic Einschliessung der neuen Anlage
in den Stahlerzeugungsprozess im vollen Ausmass er-
folgt ist.

Die Stranggiessanlage ist fiir das Giessen der Kniippel
von 80 bis 140 mm im Querschnitt gebaut. Die Kapazitit der
Anlage ist zur Zeit noch nicht voll ausgenutzt, da sie nur
von einem 40t Lichtbogenofen versorgt wird, Nach der
Aufstellung des zweiten Lichtbogenofens und nach Er-
reichung der geplanten Produktion wird die Anlage optimal
ausgenutzt,

SUMMARY

In Store ironworks the new continuous casting machi-
ne was given in operation on October 29", 1973 in con-
nection to the new stecl-work, After extremely short
testing operation casting of greater number of carbon
and low alloved steel was set in normal production.
Production results in 1974 and in the beginning of this
vear show that introduction of the new machine into
the steel-making process was completely successfull.

The continuous casting maching where square billets
from 80 to 140 mm can be cast is not fully exploited at
the moment as steel is produced in 40t electric arc fur-
nace. Installing the second electric arc furnace will enable
optimal exploitation of the casting machine and the plan-
ned production will be achieved.

3AKAKOYEHHE

29. okrsOpa 1973 r n Merasayprinuckom szasoac Ilyope, o co-
CTase HOBOIO CTAACTIAABSAMNOND HEXA HYIIEHa B SKCOAVTALNID yoTa-
HOBKA AAR NCUPEPHBHOH PAIAMBKN CTaAn. ViKe NOcA¢ Owelb KOpoT-
Kkoro BpeMais npolduoil paboTe HA YCTPOHCTES YOROMAN HArOTOBACHHC
CPABINTEABHO GOAMIOIO KOAMYECTEA PAIHEIX KAYCCTE YTACPOAMCTOR
H HHIKOACTHPOBANHLX COPTOB CTaAl. [TOAYNCHHBIE NOAOKHTEABHEIC
peayanTaTis nponasosctEa 19741 a Taxake B Tewenmn 9voro roaa,

KPOME TOTO SCCACAOBANMA KAYCCTHA MATEPHAAA MOKAIAAN, YTO BXAIO-
yenne HOBOH VYCTAHOBKI B MPONECC NPOHIBOACTSA CTYAAI  MIIOANE
vaauno. Ho noxa s1a ye AAR HETIPED ofl PAzAMBXIT KBAADR-
voB 140 MM HC BOOANE HCHOABIOBAHA, TAK KiaK MOMMOCTYh FACK-
TpoayroBofi mesn Boero 40 7. yOTANOBNXA AAR  HETIPEPHBHOMA  AMTHA
OVACT HCOOARIORAHA DNOAME, KAK TOABKO OYACT BMNOAMEH MOHTRN
BTOPOIl AEKTPOAVIOBOIT Treust.
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Termicno dekapiranje
v visokem vakumu

UDK: 669.14—153.45
ASM/SLA: 123a, 1-73

Vprasanje mehanizma in sodelujo¢ih faktorjev v procesu

Miroslav Nikolié¢

Kriti¢en prikaz sporocil in objavljenih razisko-
valnih del na tem podroéju. Osebna misljenja in
sugestije za nadaljnje raziskovalno delo.

UvVOoD

Ob priliki razvoja in preizkusov svojih globin-
skih peéi za obojestranski vakuum po 1.1956 je
dr. W. Herdieckerhoff sluéajno odkril dotedaj ne-
znani fenomen: termi¢no razkrojno dekapiranje
v visokem vakuumu brez dodatka kakr$nihkoli
reduktivov, ki ga je imenoval »Spaltbeize«.

Pojav je naslednji: ¢e npr.vrofe valjano Zico
z oksidno prevleko — $kajo na povrsini Zarimo
v vakuumu ustrezne stopnje pri ustrezni tempe-
raturi in v &asu, ki je odvisen od materiala, na-
staja neckak3en razkroj oksidne prevleke; kisik na
neki nadin uhaja iz nje, nastaja pretvorba trde
kristaliniéne strukture oksidov v amorfno stanje
reduciranih ostankov, ki kot metalna mikroporoz-
na mehka plast ali kozica na povrsini Zice pred-
stavljajo odli¢no podlago za vletno mazivo
(»Schmiermitteltriigers) pri poznejSem vlecenju.

V nekaterih primerih se ti ostanki deloma
ohlapno drZijo povrSine Zice ter lahko odpadajo.

Tukaj torej ne dosegamo popolne odstranitve
oksidne prevleke — $kaje kot pri mehani¢nem ali
kemijskem dekapiranju (luZenju), temve¢ v glav-
nem redukcijo le-te.

Ostanki pri Zici ne motijo, temve¢ — kot ome-
njeno — celo Koristijo. Pri vlefenju po nekaj
vlekih zginejo s povrsine. Neprijetni so le pri hlad-
nem valjanju tako dekapiranih trakov, ker se vtis-
nejo v povrsino in kvarijo njen videz. Ce pa videz
povrine ni posebno vazen (npr.Cr-Ni-trakovi za
zarilne elemente), je termi¢no dekapiranje tudi za
trakove umestno.

Na osnovi raziskav in vetletnih izkusenj je

. dr. W. Herdieckerhoff! s sodelavci prisel do na-

slednjih spoznanj in ugotovitev:

a) Efekt redukcije je tem teZje doseci (daljsi
tas, visja stopnja vakuuma, viSja temperatura, ¢im
vedja je afiniteta kovine, ki tvori oksid, do kisika.

Miroslav Nikoli¢ je diplomirani inZenir elektrostrojni-
§tva ter dolgoletni Sef predelovalnih obratov Zelezarne
Jesenice, sedaj v pokoju.

Pri polplemenitih kovinah, kot sta nikelj in ba-
ker, nastopa efekt redukcije zelo hitro in pri niz-
kih temperaturah.

Hidroksid Zeleza (rja) se reducira na 650—
—700° C, oksidni film Zeleza, nastal pri pomanjklji-
vem belem Zarjenju, pa Ze na 600°C.

b) Vsebnost ogljika v osnovnem materialu —
kovini (C %) pozitivno vpliva na efekt razkroja.
Cim vidja je vsebnost ogljika, tem niZja je tempe-
ratura reakcije ter znasa cca700°C za jeklo s
cca 0,90 % C in cca 1100°C za nizkooglji¢no jeklo
s cca 0,05 % C.

c) Oksidna prevleka vrote valjane Zice iz
avstenitnih Cr-Ni-jekel in legur se popolnoma raz-
kraja pri temperaturi 1050°C. Cas je 1h do 3 h.
Navadno je stopnja vakuuma 100 Mikronov, v ne-
katerih primerih jo je treba dvigniti na 10 Mikro-
nov in le v posebnih primerih poviSati celo na
1 Mikron (0,001 Torr), v odvisnosti od vpliva do-
datnih elementov za C-stabilizacijo in dr.

Dekapiranje Cr-Ni vleene Zice in preSanih
delov poteka po istem postopku.

d) Iz zgornjega je razvidno, da je stopnja
vakuuma zelo vaZen dejavnik pri efektu termié-
nega dekapiranja — kot sicer tudi pri belem Zar-
jenju v vakuumu. Cim teZja je naloga in &¢im velje
so zahteve glede videza povrSine, tem vi§ja mora
biti stopnja vakuuma.

¢) Obvezne razlage za fenomen razkrojnega de-
kapiranja (Spaltbeize) za enkrat 3¢ ni mogole
dati. Kve¢ejmu lahko predpostavimo, da je feno-
men, vsakokrat v odvisnosti od temperature in
stopnje vakuuma, rezultat dejstva ve¢ komponent.

Dr. Herdieckerhoff je tako stali3¢e zagovarjal
do svoje smrti, t.j. konec 1. 1967, kljub temu da
so mu bili znani zakljucki raziskovalnega dela, ki
bo predmet obravnave.

Mehanizem razkrojnega dekapiranja v va-
kuumu $e ni popolnoma zajet in raz¢is¢en, vendar
se¢ postopek v praksi vedno bolj uveljavlja, po-
sebno za obdelavo visokovredne Cr-Ni-Zice, kjer
so vsi dosedanji postopki luZenja dragi in pro-
blemati¢ni, posebno sedaj iz ekoloskih razlogov.

Pri termi¢nem dekapiranju pa je e ta ugodna
okoli§¢ina, da se temperature dekapiranja uje-
majo s temperaturami »gaSenja« oz. normalizi-
ranja.
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Z ozirom na produkcijske programe smatram,
da je ta postopek zanimiv tudi za naSe Zelezarne,
posebno pa za njihove predelovalne obrate.

Ker pa aplikacija izkustev in empirijskih do-
gnanj drugih na analogne lastne primere ne za-
varuje vedno pred razoéaranji in neuspehi, menim,
da je vedno koristno ¢im bolje poznati bistvo in
mehanizem apliciranega postopka ali naprave.

Na osnovi materiala, sprejetega 1.1970 od
tvrdke Dr. W. Herdieckerhoff, ter okolis¢ine, da
potlej vse do 1. 1974 v dosegljivi strokovni litera-
turi (Stahl u. Eisen, Blech, Draht, Draht-Welt) ni
bilo mogoce ni¢ novega s tega podrodja izslediti,
je v tem sestavku podan kriti¢en prikaz ¢&lanka
Dr. R. Ergang-a in Dr. ing. P. H. Huppertz-a: »Ent-
zundern von Drihten aus Cr-Ni-Stihlen und — Le-
gierungen im Vakuum« (Dekapiranje Zice iz Cr-Ni-
jekel in legur v vakuumu)? Clanek je bil najprej
objavljen v ¢asopisu sDraht-Welt«, No. 9/1965 in
prikazuje raziskovalno delo avtorjev glede osnov-
nih dejavnikov fenomena.

V seznamu literature avtorja navajata svoje
in tuje publikacije, ki so jima sluZile pri zamisli
in izvedbi predmetnih raziskav.

PREGLED VSEBINE CLANKA

UVOD: Pod pritiskom zakonskih predpisov o
vzdrZevanju ¢istote tekocih in podzemnih voda se
je v zadnjih letih za brezkislinsko dekapiranje,
predvsem Zice iz Cr,Ni-jekel in legur, uveljavil po-
stopek Dr. W. Herdieckerhoffa na principu Zarje-
nja v vakuumu, t.i. termi¢no dekapiranje.

Na podlagi tujih publikacij kot tudi lastnih
prejs$njih raziskav sta avtorja prisla do zakljucka,
da pri ustreznih delovnih pogojih: temperatura
1000—1100°C, vakuum v kotlu 0,01 do 0,10 Torr
(10—100 Mikronov), vzrok fenomena »termi¢nega
dekapiranja« ne more biti niti disociacija niti sub-
limacija (izhlapevanje) oksidov.

Kot zelo moZna razlaga se je vsiljevala predpo-
stavka, da ima bistveno vlogo pri tem redukcija
$kaje s pomocjo ogljika, vsebovanega v osnovnem
materialu. Vendar je ocitno njegova koli¢ina bila
nezadostna za popolno redukcijo $kaje.

Ker si $e ni bilo mogoce‘ustvariti jasne pred-
stave o samem mehanizmu tega termicnega deka-
piranja v vakuumu in zajeti vseh vplivnih dejavni-
kov, sta avtorja Zelela z novimi raziskavami, pri-
kazanimi v tem ¢lanku, dognati zakonitosti tega
fenomena, osvetliti predvsem vlogo ogljika, vsebo-
vanega v osnovnem materialu, in ugotoviti, e
koli¢insko zadod¢a za redukcijo oksidne prevleke.

Pregled poskusov

Vsi poskusi so bili izvrSeni v napravi, ki je bila
narejena in uporabljena Ze za prejsnje poskuse.

Kot vakuumski prostor je sluzila kremenova
cev, kjer je bil doseZen in vzdrzevan vakuum ustre-
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zen tlaku od 0,01 do 0,10 Torr (10—100 Mikronov),
dokler je bila temperatura lahko uravnavana na
zeljeno visino v obmoéju 900°C do 1150°C.

Za poskusne vzorce je bil uporabljen naslednji
material:

a) visokolegirana valjana Cr-NiZica é mm @,
kvalitet in analiz po priloZeni tabeli 1;

b) kovini Cr in Fe ter oksidi Fe,0,, Cr,0; in
NiO, kemijsko &isti v obliki prahu;

c) valjana Zica 6,5mm @, kvalitete 105 Crd za
krogli¢ne lezaje, mocno oksidirana ($kajasta).

Tabela 1 — Kem. sestava vzorcev valjane Zice
6 mm @
Material AC% Si% Mn% Cr% Ni% Fe%
XI5CrNil18/8 005 084 096 1940 945 osta-
nek
NiCr3020 006 234 145 2120 3480 =~
NiCr6015 005 120 120 1645 62,75 =
NiCr8020 003 1,57 009 1900 79,15 0,23
1. serija poskusov

Vzorce valjane Zice, kvalitet po tabeli 1. pre-
mera 6 mm @, katerih absolutne teZze so deloma
razvidne iz tabele 3., so najprej tehtali in potem
zarili v vakuumu, vedno v enakih pogojih: ¢as 3 h;
temperatura 1050°C; vakuum, oz. ustrezni tlak —
0,01 do 0,1 Torr (10—100 Mikron).

Zarjenju v vakuumu je sledilo ponovno tehta-
nje, da bi dolocili izgube teZe, prikazane v drugi
koloni tabele 2.

Z namenom, da bi dobili potrdilo za predpo-
stavko, da je najpomembnejsi pri redukciji oksid-
ne prevleke ogljik, vsebovan v osnovnem mate-
rialu, ki ga — vsaj iz povrSinskega podrotja pre-
reza — izérpamo Ze pri prvem redukcijskem Zar-
jenju v vakuumu, so iste vzorce zaporedoma oksi-
dacijsko zarili 10 h in 20 h pri temperaturah 950°C,
1050°C in 1150°C ter kon¢no 3e 50 h pri tempe-
raturah 1050°C in 1150°C.

Vsakemu oksidacijskemu Zarjenju je sledilo
redukcijsko Zarjenje v vakuumu pri prej navede-
nih pogojih ter potem ugotavljanje absolutne teze
vzorca. Ker teZe vzorcev po oksidacijskih Zarjenjih
niso ugotavljali, se sprememba teZe po vsakokrat-
nem redukcijskem Zarjenju v vakuumu nanasa na
prvotno teZo ustreznih vzorcev.

Rezultati te serije poskusov so razvidni iz ta-
bele 2. Izrazite izgube, oziroma spremembe prvot-
ne teze vzorcev nastopajo res samo po prvem
Zarjenju v vakuumu. Poznejse spremembe po ciklu-
sih oksidacijskih in redukcijskih Zarjenj so ob-
¢utno manjse ter variirajo v plus in minus!

Avtorja smatrata, da rezultati potrjujejo pred-
postavko. Potrdilo vidita Se v dejstvu, da se svetla
povrsina vzorcev doseZe samo po prvem redukcij-
skem Zarjenju v vakuumu. Pozneje, Ze po prvem
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Tabela 2 — Rezultati poskusne serije 1.

sprememba

Sk terixi tee po ok;i?gc'i, isko splrgzr: c::oba ok;:ilgf“?‘i,zh sp:':gc;ba okis;dgci jsko P ::g":‘oba
1. vakuum- 10 h)e "'_.c 2. vakuum- 20 dc u 3. vakuum- so'gcn’.c_ 4. vakuum-
Zarjenju oy zarjenju Zarjenju el Zarjenju
- g. o - g . & g 'C 2.
X15CrNil88 —0,0031 950 + 0,0002 950 + 0,0004 — —
NiCr3020 —0,0100 950 + 0,0003 950 + 0,0007 — —
—0,0058 1050 —0,0012 1050 —0,0007 1050 — 0,0005
NiCr 6015 — 0,0064 950 + 0,0002 950 + 0,0005 —_— —
— 0,0047 1050 —0,0011 1050 + 0,0003 1050 —0,0007
— 0,0055 1150 — 0,0008 1150 —0,0014 1150 —0,0014
NiCr8020 —0,0011 950 + 0,0002 950 + 0,0005 — —
—0,0004 1050 —0,0002 1050 + 0,0003 1050 + 0,0000
—0,0010 —0,0004 1150 —0,0005 1150 —0,0005

1150

Vzorci: Valjana Zica 6 mm @.

oksidacijskem Zzarjenju, niti s podaljSanjem niti

s ponovitvijo priklju¢nega
niso imeli vzorci vec svetle

Zarjenja v vakuumu
povrsine.

Avtorja omenjata, da jima z ozirom na teZave
pri tej vsebnosti ogljika v avstenitni strukturi ni

bilo mogoc¢e metalografsko
skusov.

2. serija poskusov

spremljati poteka po-

Da bi avtorja dokazala, da se ogljik s povrsin-

skega dela prereza Zice pretezno porabi za reduk-
cijo oksidov, ne pa da zgori pri oksidacijskem
postopku, je bila izpeljana druga serija poskusov.

Prvotno oksidno prevleko vzorcev valjane Zice
so najprej pojadali z oksidacijskim Zarjenjem

Tabela 3 — Rezultati sedanjih in prejsnjih

poskusov
Teza g w o —.‘
Material Poskusi r?;‘:‘)-'cm sprememba tebe: por 2ar),

NROECR absolutno: %02

X15CrNil88 a. 13,5288 g. — 0,0031 g. —0,0228
b. 20099g. —0,0128g. —0,0638
NiCr3020 a. ‘15‘,0026 g. —0,0100g. —0,0666
b 214623 g. —0,0135g. —0,0629
NiCr6015 a. 152542g. —0,0064g. —0,0419
b. 259807g. —0,0089g. —0,0343
NiCr8020 a. 152138 g. — 0,991}] g. —0,0072
b. 17,3357 g. —0,0014 g. — 0,0081

a: Sedaj obravnavani poskusi

b: Prej$nji poskusi
vzorci: valjana Zica

(10h pri temperaturi 950°C, 1050°C in 1150°C).
Temu je sledilo standardno Zarjenje v vakuumu
(3 h; 1050°C; 0,01 do 0,10 Torr).

Posamezni vzorci te poskusne serije so bili po
Zarjenju podvrzeni ponovnemu oksidacijskemu
postopku (10h pri 1050°C), ki mu je sledilo po-
novno Zarjenje v vakuumu.

Namen avtorjev je bil tudi s temi raziskavami
priti do dokaza, da ogljik s povriinskega obmo¢-
ja vzorcev v bistvu samo v vakuumu reagira z
oksidno previeko ter da po porabi povriinskega
ogljika ni nobenne reakcije vec.

Rezultati te serije poskusov so podani v tabe-
li 4. Skladno s pri¢akovanjem so se teZe vzorcev
pri oksidacijskem Zarjenju nekaj povecale, pri na-
slednjem Zarjenju pa zmanj$ale. Vendar je izguba
teze splo$no nekaj manjsa kot pri prvi seriji po-
skusov.

(NB! Ni jasno iz prikaza, ali se zmanjSanje
teze po zarjenju v vakuumu nana$a na prvotno
teZzo vzorcev ali pa na povecano tezo po oksidacij-
skem Zarjenju!)

Vsekakor avtorja tukaj dopuséata moZnost, da
ob priliki oksidacijskega Zarjenja nastopa delno
povriinsko razoglji¢enje; menita pa, da vendar
pretezni del vsebovanega ogljika ostaja v osnov-
nem materialu ter potem pri Zarjenju v vakuumu
stopa v reakcijo z oksidno prevleko.

Znatilno je, da oksidacijsko Zarjeni vzorci va-
ljane Zice tudi po prvem Zarjenju niso postali
svetli!

3. serija poskusov

Popolnoma enak postopek kot pri drugi seriji
poskusov, le da vzorci niso bili vzeti od valjane
zice, temveé od svetlo vleene, premera 4 mm &
do 2mm @.
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Tabela 4 — Rezultati poskusne serije 2.

g sprememba sprememba T sprememba sprememba
W Ogdie Tiewt Mot ogicile Taew” Ty
10h pﬂ Oks_lda_c. 1. vakuum- 10h pﬂ OkSldac'ij. &% Vakul!.nl'
Zarjenju Zarjenju Zarjenju Zarjenju
°C g g C B. g.
X15CrNil188 950 + 0,0172 —0,0050 — —_ —
NiCr3020 950 <+ 0,0057 —0,0019 — - -
1050 + 0,0083 —0,0017 1050 4 0,0036 —0,0002
NiCr6015 950 + 0,0037 —0,0011 — — —
1050 + 0,0055 —0,0034 1050 + 0,0037 —0,0002
1150 + 0,0075 — 0,0045 — — —_
NiCr 8020 950 + 0,0014 —0,0009 - - —_
1050 + 0,0029 —0,0013 - — -
1150 + 0,0080

—0,0010 - — —

Vzorci: Valjana Zica.

Namen teh poskusov je bil ugotoviti, ali se z
Zarjenjem v vakuumu da dekapirati, oziroma zno-
va svetlo narediti Zico, ki je oksidirana z Zarje-
njem na zraku.

Zraven je bila tendenca tudi s temi poskusi
dobiti dokaz, da po reakcijah prvega Zarjenja
zaradi pomanjkanja ogljika ni nobene redukcije
ve¢. Rezultati so razvidni iz tabele 5

Analogno rezultatom druge serije poskusov oksi-
dacije je imela za posledico gotovo povecanje teze
vzorcev, a vakuum-Zarjenje gotovo zmanjsanje.

Toda niti pri eni od $tirih Cr-Ni-kvalitet ni bila
doseZena regeneracija povrsine, da bi zopet po-
stala svetla! Nekateri vzorci kvalitt NiCr 30/20 in
NiCr 60/15 so bili podvrZeni ponovnemu ciklusu

Tabela 5 — Rezultati poskusne serije 3

oksidacijskega Zarjenja in Zarjenja v vakuumu,
toda pri tem niso bile ugotovljene pomembnejse
spremembe teZe. Avtorja iz tega sklepata, da po
porabi povrdinskega ogljika ni bilo nobenih na-
daljnjih reakcij vec.

4. serija poskusov

predstavlja logi¢no dopolnilo ostalih poskusov:
¢e primarno ogljik iz osnovnega materiala sluZi za
redukcijo povriinske $kaje, oziroma oksidne pre-
vileke, potem mora vsebnost ogljika upadati s Ste-
vilom in ¢asom Zarjenj v vakuumu. V tem cilju
so na vzorcih Zice vseh 3tirih kvalitet opravljali
analize vsebnosti C% po Zarjenjih v vakuumu
zaporedno v ¢asu 1h, 3h in 8h, vsakokrat pri

sprememba

. sprememba sprememba . prememba
Material °km:k° teze po teZe po °km’jik° ; teze po teZe po
10h pri: oksi.dagnj. 1. va!(uqm- 10h pri: oksidac. 2 va!mum-

Zarjenju Zarjenju Zarjenju Zarjenju

L > g g °C g g.

X15CrNil88 950 + 00118 —0,0024 - — -

NiCr3020 950 40,0014 —0,0030 —_ —_ —
1050 + 0,0043 —0,0032 1050 #+ 0,0000 —0,0002

NiCr6015 950 + 0,0059 —0,0018 — S —
1050 + 0,0090 —0,0028 1050 + 0,0007 —0,0004

1150 + 0,0104 —0,0038 — — —

NiCr 8020 950 + 0,0008 —0,0014 — — —

1050 + 0,0018 —0,0016 —_ — —

1150 + 0,0070 —0,0024 — - -

Vzorci: svetlo vle¢ena Zica
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Tabela 6 — Vpliv vakuum-Zarjenj na C %.

zadetna % C po vakuum-Zarjenju:
Material g 1h in 8h
ogljik % 1050°C 1050 °C 1050°C
XISCrNil88 004 0035 003 0,03
NiCr3020 006 006 003 002
NiCré015 003 003 002 0015
002 002 002 002

NiCr8020

temp. 1050°C in pri tlaku 0,01 do 0,10 Torr. Rezul-
tati so razvidni iz tabele 6.

NB! Pri vzorcih kvalitete X15CrNi18/8, NiCr
60/15 in NiCr 80/20 zafetne vrednosti C % se ne
ujemajo z navedenimi vrednostmi v tabeli 1!

Razen pri kvaliteti NiCr 30/20, kjer je izkazano
razoglji¢enje najmoénejSe, toda potek precej ne-
logi¢en, kaZeta kvaliteti X15CrNi18/8 in NiCr
60/15 zmerno, toda opazno razoglji¢enje, dokler
ga pri kvaliteti NiCr 80/20 sploh ni.

5. serija poskusov

Ker obstoji moznost, da v tesnem kontaktu
ene ali ve¢ kovin z ve¢ ali z enim oksidom nasta-
nejo suboksidi, ki so, kot je znano, laZje hlapljivi
kot nasic¢eni oksidi istih kovin, lahko pri danih
pogojih zarjenja v vakuumu (1050°C; 0,01 do 0,10
Torr) suboksidi nastanejo in izhlapijo.

Za preverjenje eventuelne vloge tega faktorja
pri fenomenu redukcije oksidne previeke je bil
namenjen prvi del te serije poskusov.

V kombinacijah, razvidnih iz tabele 7, so ke-
mijsko ¢iste kovine in nasiéene okside v prahu
homogeno zmesali, komprimirali v tablete in kon¢-
no zarili v vakuumu (3 h; 1050°C; 0,01 do 0,10 Torr).

NB! Razmerje posameznih komponent v zmesi
ni navedeno!

Tabela 7 — Rezultati vakuum-Zarjenj kovin Cr, Fe,
Ni in njenih oksidov v zmesi brez in z dodatkom C.

skupna teza

; _ izguba
Zmes PO AL iate g,
Cr;0,+Cr 13,7941  0,0017
Fe,0,+ Fe 30,8227  0,0002
Cr,0,+ Fe,0,+4Cr+Fe 30,6511 0,0067
Cr,0,+ Fe,0,4-Cr+Fe 31,9384 0,0056
Cry0;4 Fe;0;4+-NiO+Cr+Fe 30,4071 0,0111
Cr0;4+Cr+C 31,7132 0,0096
CrzO,+Cr+C 30,9314 0,0110
Fe,0,+Fe+C 30,2730 0,1024
Cr,0;+ Fe,0,4+Cr+Fe+C 31,5268 0,0353
Cr,0;+ Fe,0,+NiO+Cr+Fe+C 32,5136 0,0511

Vodilno misel, da ¢e ni nastanka in izhlapeva-
nja suboksidov, ne bo niti zgube teZe po Zarjenju,
potrjujeta samo prva dva rezultata, kot je razvidno
iz tabele 7. Pri ostalih je zguba teZe zaznavna,

Razlago za ta pojav vidita avtorja le v moZno-
sti, da tablete vzorcev niso bile kompaktno kom-
primirane, ter da so pri vakuumiranju pradni delci
vzorcev bili odsesani.

Sklepata torej, da pri danih pogojih Zarjenja
v vakuumu 3¢ ni nastanka in izhlapevanja sub-
oksidov.

Drugi del poskusov, pri katerih tudi ni ome-
njeno razmerje komponent v zmesi, se nanasa na
kombinacije kovin, oksidov in $e ogljika v obliki
grafita, kot je navedeno v spodnjem delu tabele 7.

Kot je bilo pri¢akovati po zarjenju pri enakih
pogojih kot prej, so zgube teZze oblutno velje,
posebno pri kombinaciji Fe,0, + Fe + C.

6. serija poskusov

Z ozirom na rezultate prejdnjih raziskav F. Blei-
I6b-a in H. Born-a, ki so pri poskusnem Zarjenju
valjane zice za krogli¢ne lezaje v vakuumu vedno
ugotovila povriinsko razoglji¢enje, toda nikdar
nista dosegla posebno lepe svetle povrsine, sta
avtorja izvrsila nekaj poskusov z Zico za krogli¢ne
lezaje, kvalitete 105 Cr4. Uporabila sta valjano Zico
6,5mm @, mot¢no $kajasto, oziroma oksidirano.

Rezultati so prikazani v tabeli 8.

Navedene so srednje vsebnosti ogljika v za-
Cetnem stanju in po izvrSenih Zarjenjih; tudi zgube,
oz. spremembe teze vzorcev po Zarjenju, ne pa
njih absolutne teze v zadetnem stanju.

Vakuum je tudi pri teh poskusih ustrezal tlaku
0,01 do 0,10 Torr.

Kot je iz tabele 8 razvidno, kljub relativno vi-
soki zacetni vsebnosti ogljika (1,02 % C), znasa
zguba tako pri Zarjenju 7,5h pri 1050°C kot pri
Zarjenju 5,5h pri 760°C komaj 0,02 % C. Sele pri
Zarjenju 24 h pri 1050°C se zguba ogljika poveda

Tabela 8§ — Rezultati vakuum-Zarjenj jekla 105Cr4

& Vakuum-Zarjenje Vakuum-Zarjenje Vakuum-Zarjenje
($) 75h 1030°C 24h 1050°C 55h 760°C
g § izguba izguba izguba
o L teze C% teze C% tez2e C%
rfl’ ? g g. g.
1,02 —0,0156 0,99 — —_ —_ —_
1,02 —0,0170 1,00 — — —_— —_
1,02 - — —0,0162 0,96 — —
1,02 — — —0,0218 097 — —
1,02 - - — — 40,0014 1,00
+0,0021 1,00

1,02 =i == =

Vzorci: valjana Zica 6,5 mm &.
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do 0,06 % C. Znacilno je, da avtorja po zarjenju
5,5h pri 760°C nista ugotovila nobene zgube teze
(temve¢ malo povecanje), Se bolj pa je znacilno
dejstvo, da nikjer nista mogla metalografsko po
zarjenju ugotoviti povrsinskega razogljicenja!

Nerazumljiva pomanjkljivost je, da avtorja nic
ne omenjata stanja povrSine po izvrSenih Zarje-
njih!

Zaklju¢na interpretacija rezultatov poskusov

Avtorja smatrata, da ima glavno, ¢e ne izkljuc-
no vlogo pri fenomenu redukcije oksidne prevleke
z zarjenjem v vakuumu pri navedenih pogojih
(Cas, temperatura, tlak) <&vrsti ali v osnovnem
metalu ¢vrsto raztopljeni ogljik po formuli:

Mc O + C— Me + CO plin

Poudarjata, da tako njihovi lastni prejsnji
teoretski izraCuni, kot tudi izra¢uni E. A. Gulbran-
son-a in G. Naeser-ja, nanaSajo¢i s¢ na ustrezni
parcialni tlak ogljikovega monoksida (CO) za to
reakcijo, potrjujejo, da je mozno v vakuumu 0,01
do 1,0 Torr reducirati ¢vrste okside s pomocjo
Cvrstega ali ¢vrsto raztopljenega ogljika. Nastaja-

760
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Disociacijski tlaki oksidov na &rvstih kovinah.

Fig. 1

Dissociation pressures of oxides on solid metals (by B.
Lustmann, Steel Proc. 32, 1946)
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jo¢i CO plin pa vakuumske ¢érpalke sproti eva-
kuirajo. Na osnovi svojih in tujih poskusov odkla-
njata pri danih pogojih moZnost sublimacije (iz-
hlapevanja) ali disociacije tozadevnih oksidov
(glej priloZzeni diagram B. Lustmann-a!).

Menita, da rezultati prikazanih poskusov iz-
kljucujejo tudi predpostavko, da bi kaksno vlogo
pri tem termi¢nem dekapiranju v vakuumu imelo
eventualno izhlapevanje nastajajoc¢ih suboksidov.

Vpri¢o poudarjene prioritetne vaznosti ogljika,
vsebovanega v osnovnem materialu, za fenomen
termi¢nega dekapiranja v vakuumu preseneca ugo-
tovitev avtorjev, da koli¢insko ne zadosca za po-
polno redukcijo oksidne previeke, temve¢ da se
njegovo dejstvo omejuje bolj na neposredno se
prilegajoco plast le-te.

S tem naj bi zunanja nereducirana plast
zgubljala zvezo z metalno podlago, lahko bi odpa-
dala; na metalni povrsini pa bi ostajala mehka in
porozna reducirana kozica kot koristna nositeljica
maziva pri poznejsem vlecenju Zice.

Potrdilo za to razlago vidita v pojavu, ki se
ga po praktiénem Zzarjenju valjane jeklene Zice
v vakuumu da vec¢krat opaziti, in sicer, da na Zici
ohlapno visijo Se ostanki $kaje, ki Ze pri lahkem
toléenju odpadajo.

Misljenje dr. Herdieckerhoff-a:

V svojih sporo¢ilih in razpravah zavzema dr. W,
Herdieckerhoff do glavne teze obravnavanega ¢lan-
ka dr. Ergang-a in dr. ing. Huppertz-a odklonilno
stalisce.

Priznava, da ogljik, vsebovan v osnovnem jeklu,
sodeluje in pospesuje efekt razkrojnega dekapi-
ranja, kar tudi njegova izkustva in dognanja po-
trjujejo, odklanja pa tezo, da bi ogljik bil prima-
ren, ¢e ne edini faktor pri tem fenomenu. Temu
nasproti postavlja naslednji ugotovitvi:

a) Efekt nastopa popolnoma in brezhibno pri
leguri Ni/Cr80/20 in pri bakru, kjer vsebovanega
ogljika pravzaprav skoraj ni.

b) Precizne kontrolne analize Cr-Ni-jekla z
0,0451 % C, opravljene v nekem institutu, so poka-
zale popolnoma cnako vsebnost ogljika v jeklu
pred Zarjenjem v vakuumu in po njem (spalt-
beize).

Splo$no v nobenem primeru ni bilo mogoce
ugotoviti dekarbonizacije.

Tukaj bi pripomnil, da sta avtorja ¢lanka svoje
zaznavne dekarbonizacije dosegla z abnormalno
dolgimi in ponavljajo¢imi se Zarjenji, medtem ko
v praksi redukcijsko Zarjenje traja kve¢jemu 1h
do 3 h. Verjetno je to predlog za protislovije.

Obstoji $e ena neskladnost med rezultati obrav-
navanih raziskav in ugotovitvami dr. W. Herdie-
ckerhoffa:

po njegovi izjavi in podatkih je vakuum-posto-
pek uspedno in ulinkovito sredstvo za regenera-
cijo pomotoma oksidirane ali rjaste povrsine
hladno predelanih izdelkov.
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Dr. Ergang in dr. Huppertz pa po namerni oksi-
daciji svetlo vlecene Cr-Ni-Zice (3. poskusna serija)
nista dosegla z Zarjenjem v vakuumu prvotno
svetle povrsine. Verjetno so razlog za to abnor-
malno dolgi ¢asi oksidacije, zaradi tega tudi moc-
nejSa oksidna prevleka, ter prenizka stopnja
vakuuma.

Umetnost in potreba
nadaljnjih raziskav

Iz vsega izloZenega je razvidno, da je na tem
podrodju $e vedno dosti nalog in neredenih proble-
mov za raziskovalno delo.

Za podlago bi kot smernice in izhodis¢ne tocke
omenil nekatere rezultate obravnavanega razisko-
valnega dela ter nekaj nespornih ugotovitev in
znanih dejstev:

1. Po tabeli 6 (4. serija poskusov) je pri Zici,
kvalitete Ni-Cr80/20, zafetna vsebnost ogljika
0,02 % C po vseh zarjenjih v vakuumu ostala po-
polnoma nespremenjena, torej nobene zaznavne
izgube ogljika ni bilo.

2. Znatilna je ugotovitev, da se procentualno
razogljic¢enje visokooglji¢ne Zice za krogli¢ne leza-
je kv. 105Cr4 giblje v enakih mejah kot pri preiz-
kuSenih Cr-Ni-jeklih (glej tabelo 6 in tabelo 8!).

Ker je bil premer poskusne zice Cr-Ni-kvalitet
6 mm @, jekla kv. 105Cr4 pa 6,5 mm @, znasa pri
slednjem volumen, oz. masa na enoto povriine
samo cca 8 % ve¢ kot pri Zici Cr-Ni-kvalitet. Torej
je tezinsko »poraba« ogljika na enoto povrsine
priblizno enaka pri vseh, kljub navedenemu dej-
stvu, da je povrSina Zice kv. 105Cr4 bila moc¢no
Skajasta, oziroma oksidirana.

Po metalografskem pregledu te Zice po Zarje-
njih v vakuumu povrsinskega razoglji¢enja sploh
ni bilo mogoce ugotoviti.

Upostevajoé Se dejstvo, da se je vsebnost
ogljika v glavnem zmanj3ala samo od 1,02 % C na
1,00 % C, kar je pri homogeni razdelitvi ogljika
po prerezu zanemarljivo, se lahko rece, da rezul-
tati potrjujejo tezo dr. Herdieckerhoffa, da raz-
oglji¢enja — posebno povriinskega — pri Zarjenju
vakuumu prakti¢no ni.

3. Kot je znano, so pri Zarjenju v vakuumu
razlicne stopnje vakuuma, npr. 100, 10 ali 1 Mi-
kron, razli¢ne kvalitetne kategorije, katerih vsaka
ustreza nalogam, ki jim sosednja niZja ni kos.?

Za dosego enotnih rezultatov istega poskusa
ali vakuum-postopka je nujno potrebno omejiti
nihanje predpisanega delovnega vakuuma v &im
0Zji razpon.

4. Pri visokolegiranih Cr-Ni-jeklih in legurah
tenka oksidna prevleka sestoji skoraj povsem iz
kromovega oksida Cr,0;. Toda pri ostali, posebno
pa ogljikovi, vroCe valjani zZici §kaja navadno se-
stoji iz treh lo¢ljivih plasti: wiistitne (FeO) spodaj,
magnetitne (Fe,0,) v sredi in hematitne (Fe,0,)
faze zgoraj. Njihovo razmerje v $kaji je odvisno
od ve¢ faktorjev, vendar se po podatkih v litera-
turi orientacijsko lahko vzame, da znaSa:

FeO-faza : 95—80 %
Fe,O faza : 4—18 %
Fe,Oyfaza : 1— 2%

Torej Fe,Orfaza (nasi¢eni oksid) je zanemarljiv
del dejanske oksidne previcke!

Iz navedenega sledi, da Skaja ogljikove in niz-
kolegirane Zice Ze apriori v glavnem sestoji iz
suboksidov.

Ce upostevamo moznost izhlapevanja suboksi-
dov pri danih pogojih Zarjenja v vakuumu, potem
imamo pojasnilo omenjenega pojava ohlapno se
drzecih ostankov 3kaje (verjetno reducirane) na
povrdini jeklene Zice po Zarjenju: spodnja vezna
plast FeO je izhlapela!

NB! Zelezov oksid Fe,O. pri temperaturi od
cca 1100° C navzgor razpada in prehaja v Fe,O; po
formuli: 6Fe;0;— 4Fe,0, + O,.

Torej za osvobajanje kisika na tem tempera-
turnem podroc¢ju ni nujna disociacija Fe,0;!

ZAKLJUCEK

Ceprav je termi¢no dekapiranje v vakuumu za-
nimivo predvsem za visokovredne Cr-Ni-kvalitete,
smatram, da bi ravno za spoznavanje vloge
ogljika bilo smotrno opravljati raziskave na dveh
ekstremnih skupinah materiala: kovinah, legurah
in jeklih, ki so skoraj brez ogljika, ter na cistih
visokooglji¢nih jeklih s ¢im manj ostalih primesi
(npr. orodno jeklo € 1940 alias 0.C.100). Pri le-teh
bi bilo treba temeljito preiskati §kajo, oziroma
oksidno prevleko, kar je tem laZje, ¢im vedja je
njena debelina.

Pred Zarjenjem v vakuumu bi bilo treba ugo-
toviti nje strukturo po plasteh, srednjo kemijsko
sestavo in vsebnost ogljika; po vakuum-postopku
pa videz, stanje in kemijsko sestavo. Ta je po-
sebno zanimiva pri ohlapno se drze¢ih ostankih,
ki so pretezno lo¢eni od povriine Zice.

Po tezi dr. Erganga in dr. ing. Huppertza pred-
stavljajo le-ti nereducirano zunanjo plast $kaje
(vsled domnevnega pomanjkanja ogljika); po tezi
dr. Herdieckerhoffa pa so reducirani in mehki,
enako kot prilegajoa se koZica na povr$ini.

NB! Razlo¢ek je zelo vazen glede na brezhibno
vie¢enje tako dekapirane Zice!

Pri valjani Zici z razmeroma debelo oksidno
prevleko, ki se da lahko in lepo lo¢iti od metalne
povrsine zice (npr. s pomocjo aparata za mehanic-
no dekapiranje), je moZno raziskati odvisnost pro-
cesa od medsebojnega vpliva osovni material —
Skaja. MoZzno je namre¢ enkrat Zzariti material
skupno s $kajo na povrsini, drugi¢ pa lo¢eno koli-
¢ino Skaje posebej v vakuumu in ugotoviti spre-
membe. Poleg ostalih preiskav se lahko vkljudi
Se kontrola teZe pred Zarjenjem in po njem.

NB! Pri tem je treba ukrepati tako, da ne bo
prislo do falsifikata rezultatov. To je mozno npr.
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z odsesanjem lahkoletec¢ih prasnih delcev vzoréne
koli¢ine na zaCetku evakuacije Zarilnega prostora.
Stvar se da prepreciti, ¢e se vzoréna kolid¢ina
predhodno evakuira pri cca 200°C v istem Zaril-
nem prostoru, potem Sele stehta in konéno opravi
poskusno redukcijsko Zarjenje v vakuumu.

Za uspesno cksperimentalno dolo¢anje ustre-
znih pogojev za Zarjenje v vakuumu, posebno za
Cr-Ni-kvalitete vseh vrst in nians, je potrebno, da
poskusna Zarilna naprava omogo¢i delovne tem-
perature vsaj do 1100°C; é&rpalni agregat pa da

zagotavlja Zeleni vakuum v Zarilnem prostoru v
razponu od 100 Mikronov (10—!Terr) dp 1 Mikron
(103 Torr),
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Verfahren, welches nach dem Jahre 195 Dr. Wer-
ner Herdieckerhoff bei der Entwicklung und Priifung
seiner Doppelvakuum-Topfglithéfen entdeckte und »Spalt-
beize« nannte, ist schon in der Industrie praktisch einge-
fiihrt, vorwiegend zum Entzundern der warmgewalzten
Cr-Ni + Drihte.

Doch das Phinomen wurde bisher betreffend Mecha-
nismus und im Prozess mitwirkende Faktoren noch nicht
ganz durchgeforseht und geklirt,

Auch die Meinungen dariiber sind nicht einig.

Auf Grund seitens der Firma Dr. W. Herdieckerhoff
im J. 1970 zur Verfiligung gestellten Materials, und des
Umstandes, dass nachher, bis zum J. 1974, in dem greif-
baren Fach-Schrifttum (Stahl u. Eisen, Blech, Draht, Draht-
-Welt) keine neuen Beitriige bzw. Forschungsergebnisse auf
diesem Gebiet aufzufinden waren, ist in diesem Aufsatz
kritische Darstellung der Abhandlung sEntzundern von
Drihten aus Cr-Ni-Stiihlen und — Legierungen im Vakuume
von Dr, R. Ergang und Dr, ing. P. H. Huppertz gegeben.

Diec Abhandiung wurde zuerst in der Fach-Zeitschrift
»Draht-Welte, No. 9/1965 verdffentlicht, und gibt Bericht
tber die Forschungsarbeit betreffend massgebende Fak-
toren beim Phinomen des thermischen Entzunderns im
Vakuum.

Im Schrifttum geben die Authoren die Unterlagen, bzw.
die Publikationen auf, welche sie beim Entwurf und der
Ausfiihrung dieser Arbeit beniitzt haben.

Leider hat auch diese umfangreiche Forschungsarbeit
die endgiiltige Losung des Problems nicht gegeben.

Mit Schlussfolgerungen ist auch dr. Herdieckerhoff
nicht ganz einig, wie es aus scinen Abhandlungen und Mit-
teilungen zu ersehen ist.

In diesem Aufsatz sind die Unstimmigkeiten aufge-
wiesen und diskutiert, und anschliessend personliche Mei-
nungen, auch als Suggestionen und Anweisungen fiir die
weitere Forschungsarbeit, angegeben.

SUMMARY

The method discovered by Dr. W. Herdieckerhoff
during the development and testing own annealing pits
for the bothside vacuum and called »spalling picklinge
is already in industrial use especially for pickling hot
rolled Cr-Ni wire,

But the mechanism and influencial parameters in the
process are not completely investigated and explained vet.

Also opinions on it are mot uniform.

Based on the printed material received from the com-
pany Dr, W. Herdieckerhoff in 1970 and due to the fact
that till 1974 no new papers on investigations in this field
were published in the professional references (Stahl u.
Eisen, Blech, Draht, Draht-Welt) this paper gives a critical
review of the paper »Entzundern von Driihten aus Cr-Ni

Stihlen und — Legierungen im Vakuume by Ergang and
Huppertz, The paper was initially published in Draht-
Welt, No. 9/19%5 and presents the research on basic para-
meters in the phenomenon of thermal pickling in vacuum.
In references the authors cite papers which gave them
idea and help in performance of those investigations.
Unfortunately, also extensive research did not completely
solve the problem,

Also Herdieckerhoff does not agree completely with
the conclusions of that paper as apparent from his infor-
mations and proceedings.

In this paper incompatibilities are shown and dis-
cussed, personal opinions are cited, and suggestions and
instructions for further research work are given.

3AKAIOYEHHE

Cnoco8 xoroporo paspaloras 1956 r  Ap. Herdieckerhoff no
CAYYMIO PAIMITHR H HCCACAOBAHHNIL B CBOMX HArPEBATEALNMX KOAOA-
UAX Ha BIAHMHBI Baxyym H Haszsaa »Spaltbeize« (Passomennoe ac-
KAIHPOBAHNC) YXC HAXOANTCK B RPHMENCIIE B NPOMMUIACHHOCTH,
FAGBHEM ODPasOM AAN AeKuTHpOBANHS ropsvckaramnoft Cr-Ni npo-
soroxi, Hecmorps ia 9710, PEHOMCH, WTO KACACTCH MeXamoMa i
NPOMHX GAKTOPOR KOTOPHEC YHACTEYIOY 8 [POMECCE €Ie 1A BIOAHC
HCCACAOBAH M PaybacHeH. Taxxe MMEIHME O HEM BOCHMA PAIAHMHE.

Ha OCHOBAHHII METEPHAAL KOTOPOrO ABTOP 370 CTATEH MOAYYHA
1970 r or dmpmnt Ap. W, Herdieckerhoff, a raxme aeficrsus, wro mce
A0 Bxaodag 1974 r e GHIAO BOBGMOMHOCTH B AOCTYIINOI CreuMaLnoif
Aurepatype (Stahl u. Eisen, Blech, Draht, Draht-Welt) 3acacants
NHKAKHX HOBLIX palfor, OTH. PEIVALTATOS HOBKIX HCCACAOBAMMA B
ITolt o0AaCTH, TO B 9T0it PaboTe ABTOP CTATHH MOAAA KpHTHWeCKIt
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ocymorp paloru Ap-a Ergang-a s Ap-a P. H. Huppertz-a: sEntzundern
von Driihten aus Cr-Ni-Stihlen und Legicrungen im Vakuume
(Aexamiposanue nposorokit ua Cr-Ni crascit m cnasos s saxyywme),
Cramaa OuwAa cHavasa onyOAMKOBaHA B Xypsase »Draht-Welte,
No. 9/1965, aacr omicanne nccaesosanmii ocnomiux daxTopos ¢ero-
MCHA TEPMHUWECKOIO AeKamupomanis » maxyyme. B ocMorpe Anrepa-
TYPM ANTOPH NPHBOASTE AOKYMCHTAINNO, KOTOPAs MM POCAVAKMAA
AAR BHMOAHENHS TpeAMeTHRX ucecacaopanufli. K comasemsmo sma
ofumpras paboTa He ARAR KOHEWHOro peitenns npobiemut, C peayas-
Tarami nccacaosamnft me coraacen Taxxe Ap. Herdieckerhoff, uro
OUEBHANO B ero mayummx paBorax w omyGAHKOBAHHBIX CooGIesmil.

B ar0fl CcrTaTae MOHCCCHKI HECOBMCCTHMOCTH & B  3AXANOWEIHH
MOAAO AHYHOC MHCHIC ABTOPE CTATHH, & TAKKE M PEKOMENAMINA
1 MHCTPYKIHN AAS DOCACAVIOUMX NCCACAOnANMi,



Prakti¢ne izkusnje pri raziskavah
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ledeburitnih orodnih jekel z uporabo
kvantitativne metalogrdfije

Joze Rodi¢

V prvem delu &lanka o kvantitativii metalogra-
fiji ledeburitnih orodnih jekel je bil opisan splo-
Sen razvoj kvantitativne metalografije zadnjega
obdobja do dana3nje stopnje. Podrobneje so bile
prikazane splo$ne moinosti, in pomen metodike
kvantitativnih metalografskih preiskav pri meta-
lurskem raziskovalno razvojnem delu. Medtem ko
je bil prvi del omejen na povzetek obsirne lite-
rature, so v tem nadaljevanju zbrane praktiéne
izkusnje pri raziskavah ledeburitnih orodnih jekel
z uporabo kvantitativne metalografije. Za oija
podroéja, kot so dololevanje koli¢inskih deleiev
in razporeditve karbidov ter kvantitativno ugotav-
ljanje porazdelitve velikosti karbidov, so podrob-
neje podane primerjave publiciranih ugotovitev
z rezultati lastnih preiskav. Te so bile izvriene
v laboratorijih Max Planck Instituta v Diisseldorfu
z vzorci jekel Zelezarne Ravne iz raziskovalnega
projekta za ledeburitna orodna jekla, kakor je
bilo Ze v prvem delu navedeno. Ob tem je podan
pregled uporabljenih metod s kritiénimi ocenami
uporabnosti posameznih variant za nadaljnje razi-
skave. Specifi¢nim moZnostim in potrebam je bil
prilagojen sistem dokumentiranja meritev in sta-
tisticnih analiz pri vrednotenju rezultatov.

Ob rezultatih meritev koli¢ine karbidov je tre-
ba posebej opozoriti, da so ugotovijene kolitine
razmeroma zelo majhne, ker so bili karbidi v vzor-
cih izredno fini z veéjim deleZem pod sposobnost-
jo detektiranja ob preiskovalnih pogojih. Razen
tega tudi tehniki jedkanja ni bila posvecena po-
sebna pozornost.

Vse izvrSene preiskave so bile namenjene pred-
vsem oblikovanju standardizirane metodike, ki bo
v nadaljnjem raziskovalnem programu omogocala
kvantitativne medsebojne primerjave. Obenem naj
bi bila vsaj delno uporabna za neposredno uvedbo
v kontrolo kakovosti redne proizvodnje ledeburit-
nih orodnih jekel. Gre torej predvsem za medse-
bojne primerjave rezultatov, ne pa za ugotavljanje
reprezentativnih  karakteristik posameznih vrst
jekel, ker bo to 3ele cilj nadaljnjih raziskav.

Na koncu je podanih nekaj osnovih informacij
o ugotavljanju prostorske porazdelitve velikosti
karbidov.

Joke Rodié je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
sluzbe za razvoj tehnologije, izdelkov in metalurike
raziskave v Zelezarni Ravne,

UvoD

V programu raziskovalno razvojnega projekta
ledeburitnih orodnih jekel, ki ga izvaja Zelezarna
Ravne, so planirane tudi obseZne sistemati¢ne
raziskave vplivov mikrostrukture na lastnosti
orodnih jekel omenjene skupine. Pri tem predstav-
ljajo preiskave s kvantitativno metalografijo zelo
pomemben delez.

Ker predstavlja kvantitativna metalografija za
nas novo, razvijajote se podrotje raziskav, je ra-
zumljivo, da smo najprej zbrali vse razpoloZljive
informacije o sploinem razvoju in danasnjih moz-
nostih te nove veje metalografije'”’. V prvi fazi pro-
jekta smo Zeleli na osnovi prakti¢nih izkuSenj in
upostevajoé dane mozZnosti osvojiti metodiko pre-
iskav v taki obliki, da bi bile v nadaljnjem pro-
gramu izvedljive obseZnejie primerjalne meritve
z enakimi pogoji in ocenjevalnimi kriteriji.

Pokojni prof. A. Rose in dr. H.P. Hougardy
sta nam v okviru sodelovanja Zelezarne Ravne
z Max Planck Institutom v Diisseldorfu omogo¢ila
v juliju 1974 $tevilne meritve in nam pri osvajanju
metodike pomagala z dragocenimi nasveti.

Na razpolago smo imeli popolno avtomatizira-
no napravo, povezano z ratunalnikom, s katero
smo izvajali meritve na vzorcih nadih jekel. Na-
menoma smo opravili tudi meritve brez rafunal-
niskih programov in avtomatizacije, da bi ustrezno
osvojili metodiko preiskav, kakrsna nam bo pri-
stopna Z¢ v zafetku pri postopnem uvajanju kvan-
titativne metalografije. Pri tem smo metodiko
oblikovali tako, da se meritve izvajajo v okviru
moZnosti standardne osnovne konfiguracije kvan-
titativnega TV mikroskopa, za obdelavo podatkov
pa smo izkoristili programe, ki so za metode ma-
tematiéne statistike na razpolago v rafunskem
centru Zelezarne Ravne.

Rezultate lastnih meritev smo primerjali z do-
slej publiciranimi rezultati o raziskavah ledebu-
ritnih orodnih jekel. Na ta nalin smo skulali
rezultate in uporabljeno metodiko preiskav kri-
ti¢no oceniti ter izbrati optimalne pogoje za na-
daljnje preiskave v raziskovalnem projektu.

Uporabo kvantitativne metalografije pri razi-
skavah ledeburitnih orodnih jekel smo usmerili
predvsem k:
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— dolo¢anju koli¢inskih delezev in razporedi-
tve karbidov ter h

— klasifikaciji karbidov po velikosti karbidnih
Zrnc.

Za meritve na kvantitativnem TV mikroskopu
smo uporabili metalografske obruse, kakrine pri-
pravljamo pri normalnih metalografskih preiska-
vah za potrebe kontrole kakovosti in raziskav.
S tem smo Zeleli kvantitativne in klasi¢ne metalo-
grafske preiskave med seboj neposredno ¢im bo-
lje povezati. Skrbeli smo za maksimalni kontrast
med karbidi in osnovo, nismo pa uporabili poseb-
ne metode in tehnike jedkanja. V zvezi s tem pose-
bej opozarjamo na ugotovitve, ki jih podajamo
v zakljuckih in komentiranju rezultatov.

Izrednega pomena je nastavitev stopnje detek-
cije pred meritvijo, zato smo to prepustili izku-
Senemu metalografu na MPI za delo s Quantime-
tom in smatramo, da pri tem ni bilo ve¢jih napak,
oziroma necnakomernosti nastavitve. Prav nasta-
vitev je najbolj subjektivna in moramo zato za
primerjalne meritve zagotoviti Kkolikor mogoce
enak kriterij, kar pa je brez ustreznih izkusenj
tezko.

O napakah meritev in splo$no o metodiki na
danasnji stopnji razvoja je bilo dovolj povedane-
ga v predhodnih poglavjih. Kolikor je bilo mogoce,
smo vse poznano pri prakti¢nih meritvah skusali
upostevati.

Meritve na Quantimetu so torej kvantitativne,
ne smemo pa jih jemati kot absolutne, ker so
odvisne mo¢no od kriterijev in rutine metalografa
ter objektivnih pogojev pri meritvah. Pri enaki
poveCavi ter pri enakem kriteriju nastavljanja
ostrine in stopnje detektiranja pa so meritve zelo
natan¢ne in imajo pri medsebojnih primerjavah
veliko vrednost.

Vezanje Quantimeta na ra¢unalnidki sistem za-
hteva dokaj obseZno in zahtevno dokumentacijo

Tabela 2 — Kemijske sestave preiskovanih jekel

racunalni$kih programov in tudi specialni sistem
povezave med mikroskopom, TV kamero, ekranom
in racunalnikom. Potreben je ustrezen razvoj si-
stema za dolo¢eno podroéje z jasno definiranimi
cilji, ¢e¢ hotemo optimalen ucinek.

V ¢asu izvajanja preiskav je bil dobavljen Max
Planck Institutu nov aparat Quantimet 720, ki je
v primerjavi s starim modelom mo¢no izboljan,
Zal pa Se ni bilo mogode izkoristiti vseh racunal-
niskih programov, ki so bili razviti in prirejeni za
starejS$i model. To nas pri izbiri metodike ni mo-
tilo, v nadaljnjem programu raziskav pa bo pro-
blem povezave med Quantimetom 720 in racunal-
niskim sistemom Ze v veliki meri re$en, kar bo
odprlo nove moznosti. '

Preiskovana jekla

Pri kvantitativnih metalografskih meritvah, ki
jih obravnavamo pri rezultatih lastnih preiskav,
smo uporabili vzorce jekel, za katera so vsebnosti
glavnih elementov podane v tabeli 2.

DOLOCANJE KOLICINSKIH DELEZEV
IN RAZPOREDITVE KARBIDOV

Dosedanje publicirane izkudnje

Karbidi v orodnih jeklih nimajo slu¢ajnostne
prostorske porazdelitve. Znadilnosti mikrostruk-
tur, ki so prikazane s primeri na sliki 31, so posle-
dica procesov izcejanja med strjevanjem in pogo-
jev plasti¢ne predelave v vroéem.

V razli¢nih pogojih dobimo lahko vse mogoce
vmesne stopnje, od mreZaste razporeditve do rah-
lo trakaste ali skoraj idealno enakomerne poraz-
delitve karbidnih zrnc.

Ce bi Zeleli pravilno izmeriti koli¢ino karbidov
kot plosd¢inski delez te faze v mikrostrukturi, bi

0zna-

Skupina vrsta jekla Ea C% Cr% W% Mo % V%
1. 2C—12Cr J 200 123 s 0,05 0,06
15C—12Cr K 1,58 12.7 - 0,01 0,01
15C—12Cr—1V L 1,56 123 = 0,01 1,05
1,5C—12Cr—1 Mo M 1,57 12,0 _ 0,99 0,06
15C—12Cr—1V—1Mo N 1,58 12,0 _ 0,94 115

II. 4150 OCR 12 R 2,03 13 0,10 0,06 0,13
€.4650 OCR 12 special S 2,08 11,8 0,85 0,10 0,12

¢.4750 OCR 12 extra T 1,59 1.8 111 0,66 0,16

¢.4750 OCR 12 extra U 1,59 11,9 L1l 0,68 0,18

¢.4850 OCR 12 VM p 1,52 11,4 0.10 0.82 0,92

III.  ¢.4754 CRV v 0,91 106 0,10 1,05 0,25
V. z 425 6,34 5,07 1,92

C.7680 BRM-2
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Slika 31
Tipiéni primeri razporeditve karbidov v ledeburitnih orod-

nih jeklih iz primerjalne tabele za metodo metalografske
kontrole kakovosti v Zelezarni Ravne'

morali izbrati tolik$no povecavo, da bi zadovoljivo
registrirali vse karbidne delce. Te zahteve sicer
ne moremo popolnoma zadovoljiti, lahko pa dose-
?emo take pogoje meritve, da bo napaka zanemar-
ljivo majhna. Obenem pa se moramo zavedati, da
je pri navecji pove¢avi merilno polje zelo majhno.
Ce hocemo zagotoviti reprezentativnost meritve,
mora biti po izku$njah vzor¢enja Stevilo merilnih
polj dovolj veliko in tem veéje, kolikor je vecja
povecava. S tem se sama po sebi vsiljuje zahteva
po avtomatiziranih meritvah s posebnimi instru-
menti.

Po dosedanjih publikacijah, ki na tem podroc-
ju niso posebno Stevilne, so ugotovljene koli¢ine
karbidov pri najrazli¢nej$ih vrstah ledeburitnih
orodnih jekel v obmoéju 5—30%. Najvel je po-
datkov za koli¢ine karbidov v mehkozarjenem sta-
nju, manj pa za druga stanja toplotne obdelave.
Pri vecini orodnih jekel lahko ra¢unamo, da se pri
avstenitizaciji raztopi priblizno 10 % prej prisotnih
karbidov.?.77.80 Prav pri kromovih ledeburitnih
orodnih jeklih pa je ta odstotek znatno manjsi®
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Fig. 31
Typical examples of carbide distribution in ledeburite tool

steel from the comparative table for the method of metal-
lographic quality control in Ravne ironworks'™

kar je tudi pri¢akovati glede na ravnoteZni dia-
gram stanja.

Pollmar® je z enotnimi poizkusi Stancanja za-
nesljivo ugotovil, da pod pogojem zadovoljive
trdote osnovne strukture vedja koli¢ina karbidov
v jeklu omogofa boljSo odpornost proti obrabi.
Tako mu je uspelo razvrstiti jekla po kolicini kar-
bidov v neposredni zvezi z odpornostjo proti obra-
bi (slika 32).

Kvantitativnih ugotovitev o vplivih koli¢ine
karbidov na znadilne uporabne lastnosti orodnih
jekel pa doslej Se ni na razpolago.

Pri ugotavljanju koli¢ine karbidov smatramo,
da je delez ene faze izraZzen v odstotkih celotnega
volumna preizkuSanca pri enem obrusu in dovolj
veliki preiskovani ploskvi z zadovoljivo natanc-
nostjo enak ploS¢inskemu delezu faze. Pri tem
moramo seveda nanizati zadostno $tevilo merilnih
polj na ve¢jem Stevilu paralelnih poti.

Hougardy in Rose? sta izvajala te meritve avto-
mati¢no na kvantitativnem TV mikroskopu, pri Ce-
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Kolitina karbidov % obrobo (pmf10’)
o\»uobB&‘;RaE 9_§_§_§_§_§_‘8
C4650 OCR 12 spec. | X210CrWi2 | .
Ca650 OCR 2 spec. | x2m0Crwr2 | §
C4150 ocRr 12 X210Cr12
C4750 OCR 12 extro s
é4m0 ocR 12 -
4750 OCR 12 extro g
280 8RM-2 56-5-2 g
780 BRM-2 5 6-5-2
C780 BAM-2 S 6-5-2
C6440 Merilo extro 05WCrs
C6440 Merdo extro 05WCré 3
C4756 0A2 X100CrMoV51
E4756 0A2 XI00Ce MoV i] §
Slika 32

Koli¢ine karbidov v orodnih jeklih in njihova odpornost .

proti obrabi (Pollmar")

Fig. 32
Amounts of carbides in tool steel and their wear resistance
(Pollmar")

mer elektronski snop po principu linearne analize
v ¢asu 0,02 sekunde opravi meritev, ki obsega na
TV zaslonu ve¢ kot 300 ért, $irine 1 mm in dolZine
250 mm. Za ustrezno jedkanje faz M,C,, M,.C,, M,C
in kromovega karbida M,C priporo¢ata nekoliko
spremenjeno sestavo jedkala Murakami!?!. Uspes-
no pa je tudi potenciostatsko jedkanje z 10n
NaOH pri napetosti od — 700 mV do + 400 mV
proti nasi¢eni kalomel elektrodi.

Po izkudnjah v metalografskih laboratorijih
Zelezarne Ravne omogoca zelo dobro kontrastno
jedkanje karbidov v teh jeklih nekoliko modifici-
rano jedkalo Groesbeck.

Pri preizkusanju reproduktivnosti meritve plo-
S¢inskih delezev karbidov na istem preizku$ancu
brzoreznega jekla, tipa 6-5-2, z enakomerno veli-
kostjo karbidov, sta Hougardy in Rose™ ugotovila
pri  2100-kratni povefavi povpretno vrednost
125% z relativno napako =+ 1,3 %, ko je isti
metalograf meritev osemkrat ponovil. Pri meri-
tvah, ki so jih izvrsile $tiri razli¢ne osebe, je bila
na istem preizkusancu napaka + 3 %. Glavni izvor
napake je v tem, da z nastavitvijo kontrasta slika
delca ni najbolje prilagojena dejanski velikosti.
To je tipi¢na subjektivna napaka, ki jo je tezko
kontrolirati. Ta napaka je tem vedja, ¢im vedja je
razlika velikosti med najve¢jimi in najmanj$imi
delci. Ugotovljeni red velikosti napake velja seve-
da za izkudenega metalografa — operaterja, ob
neizku$enem ali nevestnem delu pa so napake pri
TV mikroskopu lahko ogromne.

Primerjali so tudi meritve, izvriene na Quanti-
metu z gravimetri¢nim doloCevanjem koli¢ine kar-
bidov po elektrokemiéni izolaciji.® Srednje vred-
nosti za 20 meritev kaZejo v splo$nem nekoliko
nizje vrednosti, kot jih dobimo pri tehtanju izoli-
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ranih karbidov. Pri tem je mogoce, da najmanjsi
delci, ki so se $e izolirali, opti¢no v danem pri-
meru niso bili detektirani, ker je meja lo¢ljivosti
mikroskopa pri izbrani 5100-kratni poveavi na
TV zaslonu priblizno pri 0,5 pm.

Upostevati moramo tudi, da Quantimet doloca
deleze plod¢in, pri izolaciji pa dolotamo uteZni
deleZ, pri ¢emer Ze v osnovi nastopajo odstopanja,
ker se merjene faze v odnosu na osnovno matico
znatno razlikujejo po specifi¢ni tezi. Te razlike bi
lahko sluZile za dolotanje specifine teZe, e bi
razlika med plos¢inskim in uteZnim delezem lezala
izven meje napak merilnega postopka. Nadaljnji
pridrzek, ki ga moramo upoStevati, je tudi v tem,
da nastopa samo ena karbidna faza, ali pa je koli-
¢insko razmerje pri ve¢ nastopajo¢ih fazah pozna-
no. Na osnovi obseZnejSih meritev v obmogjih
razli¢nih delezev karbidov se je izkazala upravice-
na trditev,® da je koli¢ina karbidov, dolo¢ena na
Quantimetu, toliko manj$a od koli¢ine, dolo¢ene
z elektrokemi¢no izolacijo, kolikor je veéji delez
karbidov tipa M,C. S tem je potrjeno, da ima ta
karbidna faza znatno veljo specifi¢no teZo od
osnovne mase. Merilne tolke za preizkusance s
preteznim deleZzem karbidov tipa M,C, M,C, in
M;C, so kazale mnogo boljSe sovpadanje obeh
meritev.

Zanimive so izkusnje pri preiskavah trakavosti
ledeburitnega orodnega jekla z 2% C in 12 % Cr,
ki jih je izvajal Rose® s sodelavci pri razmeroma
zelo majhni 580-kratni povetavi na TV zaslonu
z meritvami pre¢no na smer karbidne trakavosti.
Pri tej povecavi so upo$tevani samo vedji, trakavo
razporejeni karbidi s premerom nad ca. 5um,
medtem ko vsi finejsi karbidi, ki so enakomerno
porazdeljeni v osnovi, sploh niso detektirani. Pri
takih preiskavah je za prikaz lokalne porazdelitve
zelo pomembna uskladitev velikosti merilnega
polja z znadilno razporeditvijo trakov.

Slika 33 kaZe primerjavo sprofila« trakavosti
karbidov za tri razli¢éne dimenzije merilnega polja.
Visina polja v smeri trakov je bila enotna, 0,5 mm
v naravni velikosti.

Sirina merilnega polja preéno na smer trakov
pa je bila 0,1 —0,2—0,4 mm v naravni velikosti.
Merilno polje so diskontinuirno pomikali vsako-
krat za polovico Sirine od roba do sredine preiz-
kuSanca in rezultate meritev vnasali v diagram.
Z razsiritvijo merilnega polja se nihanje »deleza
karbidov na merilni ploskvi« postopoma izgublja
zaradi priblizevanja povpre¢nemu nivoju koli¢ine
karbidov. S tem pa izgubimo sliko trakavosti, ki
smo jo Zeleli s preiskavo ugotoviti in prikazati.
V tem primeru je $irina merilnega polja 0,1 mm
najbolje ustrezala za prikazovanje nihanja v vseb-
nosti karbidov zaradi trakaste razporeditve. Ce
primerjamo te dimenzije merilnega polja s tipi¢-
nimi slikami mikrostruktur in merilom na sliki 31,
SO te ugotovitve povsem razumljive. Za raziskave
trakavosti naj bo Sirina merilnega polja priblizno
cnaka povprecni Sirini karbidnih trakov, kar lah-
ko pred serijskimi meritvami ugotovimo.
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Véma meriinega polja =Q5mm
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Koliina korbidov

Slika 33
Profil trakavosti v kovani palici ledeburitnega orodnega
jekla z 2% C In 12% Cr v odvisnosti od izbrane velikosti
merilnega polja
Fig.33
Band structure profile in a forged rod of ledeburite tool

steel with 2% C and 12 % Cr depending on the chosen size
of test area

Pri kontinuirnem merjenju so izbrali kvadrat-
no merilno polje 0,1 X 0,1 mm?, da ne bi dajali pri
meritvi prednosti doloCeni smeri.

30

2%
s MM

Slika 34

Del profila trakavostl kovane palice kv. 25 mm iz ledebu-
ritnega orodnega jekla z 2% C in 12 % Cr, registriranega
s kontinuirnim merjenjem™

Fig. 34

of the band structure profile in the forged 25 x 25 mm
of ledeburite tool steel with 2% C and 12 % Cr regi-
stered by continuous measurement®

Part
rod

2E ZB 9 (1975) dtev, 4

Slika 34 prikazuje del profila trakavosti v ob-
mocju ¢etrtine premera kovane palice kv. 25 mm
orodnega jekla z 2% C in 12 % Cr.

Ugotovljene Kkoli¢ine karbidov nihajo celo med
8 in 30 %. Obmoc¢ja velikih nihanj se menjajo z ob-
mocji majhnih nihanj. Pregled nad porazdelitvijo
karbidov v ploskvi nazorno podaja prikaz registri-
ranja za 19 paralelnih poti pomikanja merilnih
polj na sliki 35.

Ce Zelimo rezultate meritev porazdelitve karbi-
dov povezati s kakr$nimikoli uporabnimi lastnost-
mi jekla, moramo iz registriranih krivulj dobiti
neko Stevilko kot karakteristi¢no mero.

Na sliki 34 je s Srafiranim obmoéjem podan
predlog, kako naj bi oznacevali karakteristi¢no
stopnjo neenakomernosti. Rose® je predlagal za
dolo¢itev obmoé¢ja normalnih nihanj koli¢ine kar-
bidov izratun zgornje in spodnje meje z izrazom

Slika 35

Primer lokalne porazdelitve koli¢ine karbidov v orodnem
jeklu z 2% C in 12 % Cr, na katerem vidina reliefa ustreza
koli¢ini karbidov.

Fig. 35

Example of local distribution of carbides in tool steel
with 2 % C and 12 % Cr where height of relief corresponds
to the amount of carbides

K % (0,125.K + 2,35),
pri ¢emer pomeni K izratunano srednjo vrednost
koli¢ine karbidov.

V tem obmoé¢ju naj bi nihanja pomembno ne
vplivala na uporabne lastnosti jekla. Odstopanja
iz tega obmoéja vrednotimo po visini, Sirini in
pogostosti. Ko so taka vrednotenja primerjali z
ocenami po primerjalnih tabelah, ni bilo mogole
ugotoviti pri¢akovane povezave. Upraviteno se
vzbujajo dvomi v zvezi z reprezentativnostjo ocen
po primerjalnih tabelah.”?

Ta nadin oznalevanja karakteristi¢ne stopnje
neenakomernosti $e ni $irSe osvojen in tudi pred-
lagani kriteriji niso potrjeni s prakti¢nimi poizku-
si ali izku$njami. Ko bo nadin vrednotenja uteme-
ljen in sprejet, ne bo tezko te kriterije uporabiti
tako, da bomo dobili znadilne vrednosti neposred-
no v izpisu rezultatov avtomatskega merjenja in
vrednotenja poizkusov.
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Vrednost K bi sluzila tudi karakteriziranju
vrste jekla, stopnje predelave in stanja toplotne
obdelave.

Pregled uporabljenh metod pri lastnih

preiskavah

Pri meritvah koli¢ine posameznih faz na novem
aparatu Quantimet 720 Imanco se levo nad zgor-
njim robom merilnega polja v enakih ¢&asovnih
presledkih prikazujejo $tevilke, ki podajajo Ste-
vilo detektiranih slikovnih to¢k na merilnem
polju.

Pri roénem izvajanju meritev za vsako merilno
polje zapisemo pribliZzno srednjo vrednost vsaj pe-
tih od¢&itkov, pri ¢emer obenem tudi kontroliramo
trosenje Stevilénih vrednosti za merilno polje.

Pri velikem S$tevilu meritev lahko z zadovoljivo
natan¢nostjo ena¢imo izmerjeni ploi¢inski deleZ
karbidne faze v mikrostrukturi z volumskim dele-
Zem karbidov v jeklu.

Pri ugotavljanju koli¢ine karbidov v jeklu ne
smemo pozabiti razlik med specifi¢no tezo karbi-
dov in osnovne mase kakor tudi dejstva, da karbi-
dov pod dolo¢eno velikostjo, ki je odvisna od po-
gojev metalografskih meritev, na Quantimetu
sploh ne detektiramo. Finih karbidov pa je v jeklu
relativno veliko in celo Zelimo, da bi jih bilo ¢im-
ved.

Na osnovi serije predpoizkusov smo za meritve
koli¢ine karbidov izbrali ve¢ razliénih variant me-
todike z namenom, da bi ugotovili vplive pogojev
meritve na rezultate in za nadaljnjl program razi-
skovalne naloge optimalne pogoje meritev stan-
dardizirali. Le tako bi bilo mogo&e ugotavljati
vplive predelovalnih pogojev in pogojev toplotne
|
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Povelava na TV- zaslonu

Slika 36
Velikost najmanj$ih e merljivih delcev v odvisnosti od
povecave
Fig. 36
Size of the smallest measurable particles depending on
the magnification
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obdelave na koli¢ino karbidov ter te ugotovitve za
razlitne vrste jekel neposredno primerjati. V na-
daljnjem navajamo pogoje meritev za posamezne
variante, ki jih kasneje pri rezultatih omenjamo.
Po zbranih izku$njah, opravljenih izracunih in v
skladu s podatki v literaturi moramo pri praktié-
nih meritvah upostevati omejitve za sposobnost
detekcije najmanjsdih delcev (karbidov) v odvisno-
sti od povelave. Te omejitve podaja slika 36.

Znacilnosti 1. variante:

— Normalno merilno polje na TV ekranu veli-
kosti 570 x 460 = 262.200 slikovnih toék,

— Objektiv 40, okular 5% (po oceni pri teh
pogojih karbidov velikosti pod 4 slikovne totke ne
detektiramo!).

— Skupno S$tevilo merilnih polj je 50 v smeri
karbidne trakavosti. V eni smeri nanizamo z roé-
nim pomikom mikroskopske mizice 25 merilnih
polj, nato pa premaknemo sliko po vidini za eno
polje in v nasprotni smeri nanizamo naslednjih
25 merilnih polj.
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Slika 37
Shema 1. variante meritev

Fig. 37
Scheme of the 1" variant of measurements

— Velikost merilne ploskve je: 25 x 570 x 2 X
X 460 = 13,110.000 slikovnih tock.

— Naravna velikost merilne ploskve je 1,63 mm
% 0,105 mm = 0,17 mm?.

— Povetava na TV ekranu je 2600 x.

— Za vsako meritho polje upostevamo pribliz-
no srednjo vrednost vsaj petih odé¢itkov. Tako je
ob upostevanju 50 merilnih polj $tevilo odéitkov
najmanj 250, kar vsekakor predstavlja reprezen- ,
tan¢ni podatek.

— Primer rezultatov ene takih meritev prika-
zuje slika 43,

Znatilnosti 2. variante:

— Normalno merilno polje na TV ekranu veli-
kosti 570 x 460-= 262.200 slikovnih tock.

— Objektiv 40, okular 5X (po oceni pri teh
pogojih karbidov velikosti pod 4 slikovne to¢ke ne

detektiramo!).

NG A



— Skupno S$tevilo merilnih polj je 50 precno
na smer karbidne trakavosti. Merilna polja nani-
zamo 25 v eno smer in 25 poleg njih v nasprotno
smer,

Slika 38
Shema 2. variante meritev

Fig. 38
Scheme of the 2* variant of measurements

— Velikost merilne ploskve je 25 X 570 X 2 X
% 460 = 13,110.000 slikovnih tock.

— Naravna velikost merilne ploskve je 1,63 mm
% 0,105 mm = 0,17 mm?.

— Povetava na TV ekranu je 2600X.

Za vsako merilno polje upostevamo priblizno
srednjo vrednost vsaj petih odCitkov, kar pred-
stavlja pri 50 merilnih poljih 250 odcitkov.

— Primer rezultatov ene takih meritev prika-
zuje slika 44.

Znacilnosti 3. variante:

Pri tej varianti dobimo poleg podatkov o koli-
&ni karbidov tudi dobro predstavo profila gostote
karbidnih trakov (po koli¢ini karbidov na meril-
nih poljih, ki lezijo drug poleg drugega).

Za meritve izberemo naslednje pogoje:

— majhno pokonéno merilno polje na TV ekra-
nu velikosti 140 %460 = 64.400 slikovnih tock;

— objektiv 40 X, okular 5 X (po oceni pri teh
pogojih karbidov velikosti pod 4 slikovne tolke
ne detektiramo);

— skupno Stevilo merilnih polj je 50 precno
na smer karbidnih trakov. Ker Zelimo ugotoviti
profil karbidnih trakov, nanizamo merilna polja
samo Vv eni smeri.

— Velikost merilne ploskve je 50 X 140 X
% 460 = 3,220.000 slikovnih tolk.

— Naravna velikost merilne ploskve je 0,8 X
% 0,052 = 0,042 mm?2.

— Poveava na TV ekranu je 2600 .

2E ZB 9 (1975) stev. 4
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Slika 39
Shema 3. variante meritev
Fig. 39
Scheme of the 3™ variant of measurements

Za vsako merilno polje upostevamo priblizno
srednjo vrednost vsaj petih odcitkov, kar pred-
stavlja pri 50 poljih 250 od&itkov.

— Primer rezultatov ene takih meritev prika-
zuje slika 45.

Ta 3. varianta z nizanjem oZjih polj precno na
smer karbidnih trakov je posebno primerna za
ugotavljanje karbidne trakavosti. Posnemanje pro-
fila gostote karbidnih trakov se lahko izvaja s po-
moc¢jo racunalniSkega programa, pri ¢emer racu-
nalnik vodi celotno meritev, povezan z x-y pisalom
pa tudi grafi¢no prikaze profil gostote karbidnih
trakov. Izbira formata merilnega polja je pri tem
izredno pomembna in odloilna za uporabnost
meritve.

Znaéilnosti 4. variante:

— Vsi pogoji so enaki kot pri 1. varianti, le da
je povecava vecja:

— objektiv 100X,

— okular 5X,

— povecava na TV ekranu 6262 X.

Zaradi vetje poveave je priporocljivo poveca-
nje $tevila merilnih polj.

Znacilnosti 5. in 6. variante:

Kot 3. varianto smo uporabili kontinuirno avto-
matsko meritev ploskovnega deleza karbidov z
avtomatiénim pomikom mizice mikroskopa po
programu ratunalnika PDP-9 na MPI — Diisseldorf
za »6 polj«. Stevilo polj lahko v programu izbere-
mo po Zelji.

Kot 6. varianto smo opravili meritve za »2 polji«.

Znacilnosti 7. variante:

Za ilustracijo smo opravili tudi avtomati¢no
snemanje porazdelitvene krivulje na MPI Diissel-
dorf, ker pa so v ¢asu meritev program izpopol-
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njevali in adaptirali za uporabo na novem Quanti-
met 720, teh meritev nismo izvajali v $irSem obse-
gu, zato znalilnosti 7. variante ne opisujemo po-
drobneje.

Dokumentacija meritev in sistem obdelave
podatkov v Zelezarni Ravne

Ceprav obstajajo na MPI — Diisseldorf, kjer
smo vse meritve izvriili, programi in vsa potrebna
oprema za avtomati¢no izvedbo meritev, smo se,
upostevajo¢ svoje sedanje in bliZnje moZnosti,
omejili na ro¢no registriranje meritev, ki pa dovo-
ljujejo nadaljnjo rac¢unalni$ko obdelavo po progra-
mih, ki so nam na razpolago.

Vse posamezne meritve smo v obliki neposred-
nih od¢itkov Stevila slikovnih totk iz Stevca nad
merilnim poljem na TV zaslonu (slika 40) vpisovali
neposredno v »zbirne liste podatkove, kakrine v
AOP Zelezarne Ravne uporabljamo za vhodne po-
datke pri matemati¢no statisti¢nih analizah.

Slika 40
Stevec slikovnih totk nad merilnim poljem na TV zaslonu

Fig. 40
Counter of points above the test area on TV screen

Na ta nacin smo te originalne podatke meritev
lahko uporabili za statisti¢ne analize porazdelitev,
regresij in primerjav serij, kakor tudi za statisti¢-
ne kontrolne karte, Posebno uporabna sta se na
tem podrocju izvrednotenja kvantitativnih metalo-
grafskih analiz izkazala razpoloZljiva programa za
analizo porazdelitve in statisti¢ne kontrolne karte
x-R, ki vkljutujeta tudi grafi¢ni prikaz (glej slike
41—42).

Rezultati meritev in statisti¢nih analiz

Rezultate meritev in statisti¢ne parametre po-
razdelitev plos¢inskih delezev karbidov podaja
naslednja tabela 3, pri &emer so zanimive pred-
vsem primerjave rezultatov, dobljenih po razli¢nih
variantah meritev pri istih preizku$ancih in med
razlitnimi vrstami jekel ob enakih pogojih meri-
tev.,
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Slika 41
Primer protokola rezultatov analize porazdelitve
Fig. 41
Example of the record of results of the distribution ana-
lysis

Ugotovijene koli¢inske deleze karbidov so v
glavnem potrdile tudi paralelne meritve na istih
vzorcih v laboratorijih VEB Edelstahlwerk »8. Mai
1945« Freital NDR v oktobru 1974,

S posebnimi meritvami velikosti karbidov smo
lahko utemeljili, da so ugotovljeni koli¢inski de-
leZi zato tako majhni, ker je velika koli¢ina karbi-
dov pod Se merljivo velikostjo pri pogojih izvrse-
nih meritev.

Primerjavo treh variant meritev koli¢ine kar-
bidov na enem preizkuSancu prikazujejo slike 43
do 45.

Pri 1. varianti (slika 43) na vzdolZznem obrusu
nizamo merilna polja v vzdolzni smeri. Slabost pri
tem je, da lahko vsa polja ali pa veliko $tevilo polj
zaporedoma leZi v traku velike koncentracije kar-
bidov ali pa nasprotno v obmoé&ju minimalne kon-
centracije karbidnih izcej. Na sliki vidimo primer,
Ki je lahko pogost, da je bilo prvih 13 polj v obmo¢-
ju mocnejSega traku karbidov s krajSo prekinitvi-
jo od 7. do 9. polja, nato pa je karbidni trak kon-
¢an in naslednja serija meritev ima bistveno manj-
§i delez karbidov. Razlike med sosednjimi polji so
razmeroma majhne, v celotnem obmo&ju meritev
pa opazamo velike spremembe nivojev, ki povzro-
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Slika 42
Primer protokola kontrolne karte
Fig. 42
Example of the record on the control card
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Slika 43

Primer rezultatov meritve koli¢ine in razporeditve karbi-
dov v vzorcu K4 z 1,5%C in 12%Cr po 1. varianti.
Kontrolna karta »NI V STATISTICNI KONTROLI«
ZKM = 114 %, SKM =19 %
Fig. 43

Example of results of measuring the quantity and the

distribution of carbides in the K49 sample with 1.5%C

and 12% Cr by the 1" variant. Control card =Not in the
statistical controle ZKM = 11.4%, SKM = 1.9 %

¢ajo situacijo »izven statistine kontrole«. V stati-
sti¢ni kontrolni karti so zaradi manj$ega povprel-
nega razpona kontrolne meje razmeroma ozke, kar
pa zaradi sprememb nivoja povzroca veliko Stevilo
meritev izven statisti¢énih kontrolnih mej.

Ta metoda z vzdolZznim nizanjem merilnih polj
ni priporo¢ljiva niti za ugotavljanje plosCinskega
deleza, $e manj pa za spoznavanje profila koncen-
tracij karbidnih izcej.

Znacdilno je veliko nihanje ugotovljenih plos¢in-
skih delezev karbidov in razmeroma majhne raz-
like med sosednjimi meritvami, kar vnasa v rezul-
tat precej$nje sistemati¢ne napake. Napake so to-
liko manjde, kolikor so karbidi enakomerneje po-
razdeljeni. Pri velikih presekih in velikih izhodnih
formatih ingotov pa so v&asih karbidne izceje tako
grobe, da bi lahko dobili s takimi meritvami po-
vsem neuporabne rezultate.

Za zadovoljivo uporabnost rezultatov bi mo-
rali opraviti precej vecje Stevilo meritev, predvsem
pa je treba pri vzdolZnem nizanju merilnih polj
povedati Stevilo paralelnih poti, tako da zajamemo
dovolj veliko celotno merilno ploskev preko ved-
jega Stevila paralelnih karbidnih trakov. To pa
zahteva brezpogojno avtomatski pomik in racunal-
nisko vrednotenje meritev, saj potrebujemo pri
roénem premikanju obrusa in pri zapisovanju Ste-
vila slikovnih to¢k pri vsakem merilnem podrodju
za pregled in izvrednotenje meritev pri 50 merilnih
poljih priblizno 30—60 minut za en metalografski
obrus.
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Slika 44

Primer rezultatov meritve koli¢ine in razporeditve karbi-

dov v vzorcu K4 z 15%C In 12% Cr po 2. variantl

Kontrolna karta »JE V STATISTICNI KONTROLI«
ZKM = 124 %, SKM = 1,1 %

Fig. 4
Example of results of measuring the quantity and the
distribution of carbides in the K49 sample with 1.5%C
and 12 % Cr by the 2* variant, Control card »In the sta-
tistical controle ZKM = 124 %, SKM = 1.1 %,
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Slika 45
Primer rezultatov meritve koli¢ine in razporeditve karbi-
dov v vzorcu K49 z 1,5%C in 12% Cr po 3. varianti.
Kontrolna karta »NI V STATISTICNI KONTROLI«
ZKM = 20,2 %, SKM = 0%

Fig. 45

Example of results of measuring the quantity and the

distribution of carbides in the K49 sample with 1.5%C

and 12% Cr by the 3 variant. Control card »Not in the
statistical controls ZKM = 20.2 %, SKM = 0 %,
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Tabela 3 Table 3
Dokumentacija meritev z grafikonom Graph record of measurements

Statisti¢na analiza je potrdila, da je 2. varianta
(slika 44) precej zanesljivejSa. S kontrolno Kkarto
lahko prikazemo nazorno tudi profil karbidne tra-
kavosti, in ¢e obdelamo zadostno $tevilo merilnih
polj, lahko dokaj natanéno izrazimo povprecno Si-
rino karbidnih trakov in njihovo povpre¢no med-
sebojno oddaljenost, kar je pomembno kakovost-
no merilo za medsebojne primerjave.

Ce si ogledamo karbidne trakove, skoraj nima
pravega pomena meritve izvajati v dveh paralelnih
poteh drugo poleg druge, ampak je bolje izvrsiti
dalj$o pot meritev preko obrusa ali pa paralelni
poti izbrati z ve¢jo medsebojno razdaljo.

Priporo¢ljivo je tudi polozaj merilnega polja
obrniti tako, da je dalj$a stranica paralelna s
smerjo trakov, polja pa nizamo drugo poleg dru-
gega v smeri krajSe stranice merilnega polja.

Rezultati kaZejo, da 3. varianta (slika 45) ni
priporo¢ljiva, ker je polje premajhno. Nihanja so
zelo velika, saj nam Ze en sam vecji karbid zavza-
me vecji del polja, lahko pa naletimo na polje, ki
je sploh brez karbidov. To jasno kaZe statistitna
analiza. Ze sama meritev je izpostavljena napa-
kam, ker je na vsakem merilnem polju veé posa-
meznih karbidov delno izven merilne ploskve. To
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daje napacno sliko predvsem pri klasifikaciji ve-
likosti karbidov po razredih.

V okviru obstojecih moznosti brez upostevanja
polne avtomatizacije meritev je najugodnejsa 2.
varianta z omenjeno spremembo lege merilnega
polja. Pri tem je priporocljivo izvesti vsaj 50 me-
ritev merilnih polj v eni vrsti, kar predstavlja na
obrusu naravno ploskev 2,62 mm X 0,065 mm. Pri
ve¢jih presekih je priporocljivo tako serijo meri-
tev izvrditi na razli¢nih mestih obrusa ali pa 3e
na obrusih iz razli¢énih poloZajev v preseku.

Na sliki 46 je nazorno prikazan vpliv izbrane
povecave na ugotovljeno koli¢ino in »profil« tra-
kavosti karbidov istega preizkusanca (U 59) jekla
C.4850 — OCR 12 VM. Na zgornjem delu slike so
prikazani plo&¢inski delezi karbidov za 100 meril-
nih polj pri povelavi 6262, na spodnjem delu
slike pa pri povecavi 2600 X. Razumljivo je zaradi
detekcije finejsih karbidov pri ve&ji povecavi ugo-
tovljena koli¢ina znatno veéja. Spremembe kon-
centracije karbidov v trakovih, t.i. »profil traka-
vostix, pa je bolj primerno prikazan pri manjsi
povecavi. Ti dve sliki predstavljata x — statisti¢no
kontrolno karto, ki nam jo nari$e racunalnik (glej
sl. 42).
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Slika 46

Vpliv poveéave na doloditev plodinskega deleZa in profila
trakavosti karbidov v jeklu C.4850 — OCR 12VM

Za karakteriziranje trakavosti bi lahko nepo-
sredno v kontrolno karto vrisali kriterije po Ro-
seju, kakr$ne podaja slika 34. Seveda bi bilo za
zanesljivo karakteriziranje trakavosti potrebno
znatno vecje Stevilo merilnih polj, za kar pa je Ze
skoraj nujno potrebna avtomatizacija meritve.

Meritve pri razli¢nih povetavah so jasno poka-
zale, kolikSen je vpliv povedave na ugotovljeno
koli¢ino karbidov. Razumljivo je, da moramo za
medsebojne primerjave to upo$tevati in ne smemo
nikoli ugotovljenih koli¢inskih deleZev absolutno
upostevati. Razmeroma majhne vsebnosti karbidov
so bile v sploSnem pojasnjene z veliko koli¢ino
finih karbidov. Nepojasnjene pa so zaenkrat osta-
le razlike med koli¢inami pri nekontinuirnih in
kontinuirnih meritvah. Verjetno gre najveéji delez
teh razlik pripisati pomanjkljivi tehniki jedkanja
in razli¢nim nastavitvenim vrednostim. To pa nas
opozarja na veliko previdnost pri ocenjevanju
rezultatov in na potrebo po izpopolnitvi eksperi-
mentalne tehnike na tem zanimivem in obetajo-
¢em podrodju.

PORAZDELITEV VELIKOSTI KARBIDOV

Dosedanje publicirane izkusnje

Pomembno merilo pri dolo¢evanju uporabnih
lastnosti orodnih jekel vsekakor predstavlja po-
razdelitev velikosti karbidov. Obstojnost orodij po

30 40

Fig. 46
Influence of magnification on the determination of area

portion and on the band structure profile of carbides in
steel C.4850 — OCR 12 VM

dosedanjih izkuSnjah ni toliko odvisna od trdote
martenzitne osnovne mase, ampak mnogo bolj od
koli¢ine in prostorske porazdelitve velikosti kar-
bidov. Medsebojna zveza doslej ni natanéno pozna-
na, ker je pogojena z meritvijo porazdelitve veli-
kosti karbidov. Doslej poznani postopki za take
meritve so bili ali preve¢ nezanesljivi pri sprejem-
ljivi izvedbi ali pa so po izvedbi in obsegu preved
zahtevni. Zato tudi ni mogo¢e neposredno odgo-
voriti na vprasanje, ¢e lahko porazdelitev velikosti
bolj kot doslej prilagodimo namenu uporabe s po-
mocjo toplotne obdelave, s katero bi spremenili
delno ali popolno raztapljanje in izlotanje karbi-
dov.

Meritve velikosti karbidov in njihove porazde-
litve so pri klasi¢ni metalografski tehniki zelo za-
mudne in problemati¢ne za izvedbo v SirSem ob-
segu. Zato so ve¢inoma omejene na manj obseZne
raziskovalne naloge.

V Zelezarni Ravne smo razvili metodo za rutin-
ske preiskave z dolotanjem velikosti karbidov, ki
se Ze ve¢ let uspe$no uporablja v redni kontroli
brzoreznih in ledeburitnih orodnih jekel. Metodo
smo podrobneje opisali v Zelezarskem zborniku'®,
Seveda ta metoda ne predstavlja analize porazde-
litve velikosti karbidov, ampak podaja le karakte-
risticno povpreéno velikost najvecjih karbidov
v vzorcu jekla,

Obseznejse raziskave s statisticnimi analizami
odvisnosti mehanskih in tehnolodkih lastnosti
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ter drugih metalografskih karakteristik brzorez-
nih jekel od velikosti karbidov so zelo nazorno po-
kazale, kako pomemben vplivni faktor je pri brzo-
reznih jeklih porazdelitev velikosti karbidov!3.131,
Prav gotovo lahko to trdimo tudi za vsa ledeburit-
na orodna jekla z visoko vsebnostjo ogljika in
kroma, pri katerih pa je to podro¢je Se mnogo
bolj neraziskano.

Z novimi avtomatskimi instrumenti na podroc-
ju kvantitativne mikroskopije je merjenje poraz-
delitve velikosti karbidov zelo lahko izvedljivo,
posebno ¢e se delci priblizujejo krogli¢asti obliki™.

Razni avtorji so ugotovili® da porazdelitev kar-
bidov v jeklu ustreza Gaussovi normalni porazde-
litvi z logaritmi¢no razdelitvijo x osi. Ce to velja,
lahko ob primernem nanaSanju porazdelitvene
funkcije dobimo premico, tako da bi bilo za po-
razdelitev karbidov potrebno doloditi samo Se
dve merilni to¢ki. Ugotovitve navedenih avtorjev
pa so osnovane prav zaradi zahtevnosti meritev na
premajhnem Stevilu meritev, tako da splo$no ve-
ljavni zaklju¢ki o vrsti porazdelitvene funkcije
niso dovolj zanesljivi.

Kvantitativni TV mikroskop omogoca brez vec-
jih tezav obsezne analize porazdelitve velikosti.
Aparat deluje po principu linearne analize in obti-
pa 300 na TV zaslonu vidnih ¢rt v 0,02 sekunde. Ob
clektronskem vrednotenju skoraj ni ve¢ mogoca
primerjava moznosti s klasi¢no, doslej uporablja-
no linearno analizo. Meritve so lahko podane v
obliki luknjanega traku ali na kak drug nacin, ki
omogoca zelo hitro nadaljnjo racunsko obdelavo.
Brez vecjih tezav je mogoce na osnovi izmerjenih
porazdelitev izracunatidokaj zanesljivo prostorsko
porazdelitev velikosti’2 17, Vse to omogoda, da na
tehni¢no interesantnih preizkuSancih iz teh orod-
nih jekel izvriimo v bodoce Siroke in za osnovne
ugotovitve merodajne porazdelitve velikosti kar-
bidov.

S kvantitativnim TV mikroskopom lahko po-
leg meritev, ki smo jih doslej spoznali, tudi pre-
Stevamo delce, ki so ve¢ji od dolotenega izbra-
nega najmanj$ega premera. Pri obi¢ajnih meri-
tvah postopoma z enakimi koraki povetujemo naj-
manjsi premer, dokler ni nobenega delca veg, ki bi
bil ve¢ji od postavljene minimalne velikosti. Na-
nasanje preStetih delcev v odvisnosti od vsako-
kratnega pripadajofega najmanjSega premera daje
krivuljo kumulativne pogostosti za premere del-
cev. Ce pa manaSamo spremembe Stevila delcev
med dvema premeroma po razredih oz. intervalih
pripadajo¢ih premerov, dobimo krivuljo porazde-
litve velikosti.

Za poenostavitev tega nanaSanja so razvili do-
datno napravo h kvantitativnemu TV mikroskopu,
ki avtomati¢no ri$e krivuljo kumulativne pogosto-
sti. Na x os dvokoordinatnega pisala je vezana na-
petost, ki je proporcionalna prej omenjenim mini-
malnim premerom. Na y os pisala pa je vezana
napetost, ki kot analogna vrednost Stevilu delcev
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v merilnemu polju omogoc¢a pri izhodu iz apara-
ture konéni prikaz. Ce s sinhronskim motorjem
potenciometer za nastavitev minimalnega premera
kontinuirno premikamo, riSe xy pisalo Zeljeno kri-
vuljo kumulativne pogostosti. Snemanje ene take
krivulje traja priblizno 30 sekund*.

V mnogih primerih precej bolj Zelimo krivuljo
porazdelitve velikosti kot pa krivuljo kumulativne
pogostosti. Tudi to obliko prikaza lahko neposred-
no z xy pisalom nari$emo, ker pa¢ ustreza diferen-
ciaciji krivulje kumulativne pogostosti. Z diferen-
cirnim ojaevalom je mogofe napetost po Casu
elektri¢no diferencirati. Casovno konstantna spre-
memba podanega minimalnega premera D del-
cev dD/dt pomeni konstantno $irino intervala. Na-
petost, ki je analogna 3tevilu delcev, se veze po
elektri¢nem diferenciranju na y os xy pisala. V tej
smeri se s spremembo Stevila delcev s ¢asom ride
diagram. Na x os se veZe mapetost, ki je tako kot
pri snemanju Kkrivulj kumulativne pogostosti pro-
porcionalna premeru delcev. S spreminjanjem
minimalnega premera s pomocjo sinhronskega mo-
torja nastaja na papirju xy pisala krivulja, ki po-
daja Stevilo delcev v intervalih premerov kot funk-
cijo premera delcev. Odklon pisala v y smeri je
odvisen od velikosti intervala premerov, to pome-
ni od vrednosti dD/dt in s tem od hitrosti spre-
membe minimalnega premera. Ta mora biti za
izbrano hitrost spreminjanja umerjena. Nepo-
sredno merjenje vrednosti dD/dt ni bilo mogoce
z zadovoljivo natanénostjo. Zato se za nastavljeno
hitrost spreminjanja minimalnega premera istega
mesta strukture nariSe krivulja kumulativne po-
gostosti in krivulja porazdelitve ter se z grafi¢nim
diferenciranjem kumulativne krivulje za doloeno
Sirino intervala registrirana Kkrivulja porazdelitve
umeri*,

Merilni postopek kaze svoje meje, ¢e je veli-
kost delcev na meji locljivosti kvantitativnega TV
mikroskopa ali pa ¢e je razlika svetlosti v primer-
javi z osnovno maso premajhna, tako da je de-
tektiranje realizirano samo pri nekem delu otipa-
vanj. V drugem primeru bo merjena vrednost
manjsa za delez, ki ga ni mogo¢e Kkontrolirati. S
posebno prireditvijo mikroskopa so dosegli mejo
lo¢ljivosti pri ca. 0,2pm, ki je tudi za svetlobno
opti¢ne aparate obitajna meja.

Sistemati¢na napaka lahko nastopa pri meri-
tvah razpotegnjenih delcev”. Ti delci imajo Cesto
v sredini manj$o debelino kot na konceh. Ce do-
seZe v toku meritve nastavljeni minimalni premer
vrednost, ki je ve¢ja kot premer v sredini, vendar
manjsa kot debelina na konceh, potem se delec
razdeli v dva del¢ka, kar pomeni, da aparat $teje
sedaj dva delca namesto enega. V takih primerih
prav lahko ugotovimo na tak nacin v intervalu
Stevilo, ki je celo do 50 % velje od dejanskega
Stevila delcev. Cimbolj so delci splodceni, tembolj
se merjene vrednosti oddaljujejo od prave krivu-
lje porazdelitve. Za ugotovitev take napake je moz-
na ratunska metoda.
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Posebna primerjalna raziskava je pokazala, da
je bila prav zaradi neustreznega kontrasta na kvan-
timetu v obmoc¢ju manj$ih premerov dolofena
manjsa koli¢ina karbidov v primerjavi s planime-
triranjem iz fotografij, posnetih z opti¢nim mikro-
skopom. Ceprav delec namre¢ jasno vidimo, je
Cesto kontrast za Stetje preslab. Zato se moramo
pri kvantitativni mikroskopiji kontrastnemu jed-
kanju posebej posvetiti in se ne moremo zado-
voljiti s tistim nacinom, ki za normalno opti¢no
mikroskopijo metalografu povsem zado$¢a.

Primerjalno dolocevanje Stevila delcev v posa-
meznih razredih je pri ugotavljanju subjektivnega
vpliva na meritev pokazalo®, da je treba racunati
z natan¢nostjo =+ 10 %.

Napake in trosenja so bila pri delcih, velikosti
nad 0,8 pum, malenkostna, pri manjs$ih pa lahko
pritakujemo vse vecja odstopanja.

Pri nelegiranem orodnem jekluz 1,35%C so v
petih vrstah izvajali meritve za 20 polj in za vsako
posamezno polje dolocali krivuljo porazdelitve —
skupaj torej 100 krivulj. Izkazalo se je, da 25 kri-
vulj v tem primeru $e ne zadoifa za dejansko
povpre¢je, medtem ko je pri 100 krivuljah srednja
vrednost, oz. povpreéna krivulja res reprezentand-
na. Vendar lahko celo v tem primeru dvomimo
v statistitno zadovoljivost, ker krivulja $e vedno
kaze lokalno grbe, ki se, kakor je znano, s pove-
Cevanjem Stevila meritev izglajujejo. V tem pri-
meru je eno merilno polje znasalo 0,04 X 0,05 mm?
in celotna ploskev pri 100 meritvah, torej 0,2 mm?
pri meji lo¢ljivosti 0,6 pm. Celotno $tevilo izmer-
jenih delcev je bilo ca. 4000.

Za zakljucek teh poskusov je bila krivulja za
100 meritev prikazana v Gaussovi verjetnostni
mreZi z logaritmi¢no razdelitvijo x osi. Ker ni bila
tako dobljena premica, ampak nekaka S krivulja,
lahko iz tega zaklju¢imo, da porazdelitev le ni nor-
malna, logaritmi¢na in zato ne zado$¢ajo meritve
v dveh tockah za doloditev premice porazdelitve v
verjetnostni mrezi, kakor je bila v zaletku izra-
Zena ideja, ki se je izkazala za nezadostno zaneslji-
vo in neopraviceno.

Raziskave v zvezi s hitrostjo raztapljanja kar-
bidnih delcev razliénih velikosti so privedle do
precejs$njih protislovij v primerjavi z dosedanjimi
predstavami prevladujocega vpliva velikosti povr-
$in na pojave rasti in raztapljanja, tako da je tre-
ba na drugaen nalin poskusati iskali moZnosti,
da bomo na te pojave lahko mo¢neje vplivali.

Raztapljanje karbidov je v splo$nem dolo¢eno
z difuzijo ogljika iz karbida v obdajajoli zmesni
kristal. Zakonitosti difuzije glede temperature,
¢asa in koncentracijskih gradientov se morajo pri
poteku raztapljanja opaZati. Ce predpostavimo, da
so karbidi med seboj precej oddaljeni, tako da
koncentracijski gradienti pri raztapljanju ne mo-
rejo medsebojno vplivati, bi moralo biti raztap-
ljanje reducirano na premer, proporcionalno od-

nosu povrsine proti volumnu. To pomeni, da mora
biti za manjSe karbide hitrost spreminjanja pre-
mera vecja kot pri grobih karbidih. Ta zakljudek
pa je v nasprotju z rezultati meritev na vseh pre-
izkudancih. Nespremenjena difuzijska hitrost torej
s tega gledisca ni tista veli¢ina, ki odlo¢a o hitro-
sti. V literaturi® najdemo ugotovitve, da velikost
karbidov sama vpliva na potek difuzije. Ce opazu-
jemo sistem iz dveh karbidov razli¢nih velikosti
v enem zmesnem kristalu, potem je v neposredni
okolici manjSega karbida zaradi njegove vecje
energije povrine koncentracija nasi¢enosti zmes-
nega kristala vi§ja kot pri velikem karbidu. Raz-
lika v koncentraciji nasi¢enosti bo z naras¢ajoto
razliko velikosti obeh karbidov vedno vecéja. Pri
neki temperaturi, ki omogoéa zadostno difuzijo,
bo zaradi tega sistem poskusal te odnose izenaditi,
kar pomeni, da bodo vetji karbidi rasli pri kon-
stantni temperaturi na ratun manjsih. Tako na-
stopa koagulacija.

To razmi$ljanje lahko raz$irimo tudi na pojave
pri spremembah temperature. Ce se temperatura
sistema poviSa, raste tudi v trdem stanju koncen-
tracija nasi¢nosti zmesnega kristala. S povi$anjem
temperature sistema bo odaljenost trenutne kon-
centracije zmesnih kristalov od ravnotezja v bli-
zini vedjega karbida ve¢ja kot pri majhnem kar-
bidu. Padec koncentracije med karbidom in okoli-
co bo s tem pri ve¢jih karbidih vecji in lahko
smatramo, da bodo §li ti karbidi hitreje v razto-
pino. Ce se bo temperatura sistema zniZala, se
s tem zmanj$a koncentracija nasi¢enosti zmesne-
ga kristala. Karbidi morajo rasti. Za zacetek zniZe-
vanja temperature se pojavi v blizini manjsih
karbidov veéja razlika med koncentracijo nasice-
nosti in dejansko vsebnostjo zmesnih kristalov.
Majhen karbid bo zato hitreje rasel kot veji. S
tako predstavo lahko razumemo, da pri zvisanju
temperature vedji karbidi hitreje gredo v razto-
pino kot manjsi, pri zniZevanju temperature pa
nasprotno naras¢anje premera pri manjsih karbi-
dih hitreje poteka kot pri vejih. Ce je to res,
mora z velkratnim menjanjem temperature zno-
traj dvofaznega obmoc¢ja zmesni kristal — karbid
manjsi karbid na racun veljega rasti. To velja se-
veda samo, dokler ne nastopa nikakrSno preobli-
kovanje. S serijo poizkusov je bilo to razmisljanje
preizku$eno®.

Na Max Planck Institutu v Diisseldorfu so za
avtomati¢ne meritve v zezi s porazdelitvijo veli-
kosti karbidov razvili® dva programa za procesni
racunalnik PDP-9, vezan na kvantitativni TV mi-
kroskop z avtomati¢énim krmiljenjem poteka pre-
izkusa. Oba programa sta izdelana v obliki dialo-
ga, v katerem so zagotovljene vse potrebne infor-
macije in potrebne konstante. Posebej pa je treba
opozoriti, da so avtomati¢ne meritve e prav po-
sebno izpostavljene Stevilnim napakam, ki jih mo-
ramo ¢im bolje poznati in obvladati. Zato je izku-
Senost metalografa — operaterja na tem podroéju
izredno pomembna, da ne omenjamo posebej po-
mena kvalitetne priprave obrusov.
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Opis uporabljene metode pri lastnih
preiskavah

Za meritev porazdelitve velikosti karbidov smo
uporabili klasificiranje velikosti karbidov po raz-
redih, katero omogoca posebni potenciometer
Quantimeta 720 po obmoéjih Stevila registriranih
slikovnih tock. Opravili smo vedjo serijo meritev
S postopnim rocnim nastavljanjem Klasifikatorja
in vpisovanjem registriranega Stevila karbidov, ki
so vedji od delca z nastavljenim minimalnim $te-
vilom slikovnih to¢k. Na zaslonu so oznaceni vsi
karbidi, ki so ve¢ji od nastavljene velikosti in Ste-
vec levo zgoraj pokaze, koliko je takih karbidov
v merilnem polju (glej sliko 47)).
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Slika 47
Meritev porazdelitev karbidov po razredih velikosti

Fig. 47
Measurement of the carbide distribution according to the
size classes.

Te meritve omogoc¢ajo zelo interesantne pri-
merjave, so pa pri ronem nastavljanju in zapiso-
vanju precej zamudne, ker je treba vse meritve
izvrsiti na ve¢jem §tevilu merilnih mest. Ta me-
toda dobi pravi pomen S$ele z racunalniskim
krmiljenjem celotne meritve, registriranja in
vrednotenja.

Pri nadih meritvah (na MPI — Diisseldorf) smo
uporabljali za klasifikacijo velikosti karbidov
stopnje po Stevilu slikovnih to¢k, ki so navedene
v tabeli 3 za povedavo 2600 X pri uporabi objek-
tiva 40 X in okularja 5 x.

Pri povetanju stopenj po 10 slikovnih to¢k smo
vsakokrat zapisali $tevilo karbidov, ki so bili ve&ji
od nastavljene minimalne velikosti, nato pa smo
kot velikost najve¢jega karbida zapisali $¢ mejno
velikost, pri kateri ni bilo ve¢ nobenega vedjega
karbida,

Na vsakem preizkuSancu smo opravili celotno
meritev s klasifikacijo karbidov za 20 merilnih
mest.
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Dokumentacija meritev in sistem obdelave
podatkov v Zelezarni Ravne

Vse rezultate meritev smo vpisovali v zbirne
liste AOP Zelezarne Ravne, ki predstavlja vhodno
listo podatkov za vse nadaljnje matemati¢no sta-
tisticne analize, ki smo jih Ze opisali.

Tabela 3: Uporabljene stopnje za klasifikacijo
velikosti karbidov na QUANTIMET 720 IMANCO
— objektiv 40 x, okular 5 x

Siikovnih tock Na monitorju Na probi
3 1,47 mm 0,57 um
10 294 mm 1,14 pm
20 5,88 mm 228 pm
30 8,82 mm 342 pum
40 11,76 mm 4,56 pm
30 14,7 mm 57 pm
60 17,64 mm 6,8 pm
70 20,58 mm 7,98 pum
80 23,52 mm 9,12 pm
50 26,46 mm 10,26 pm
100 29,40 mm 11,40 pm
110 32,34 mm 12,54 pm
120 35,28 mm 13,68 pm

Rezultati meritev in statisti¢nih analiz

Tabela 4 podaja pregled meritev klasifikacije
velikosti karbidov v obliki Stevila karbidov ob
postopnih omejitvah minimalnega $tevila slikovnih
toCk. Podane so aritmeti¢ne srednje vrednosti,
standardne deviacije, koeficienti variacije in tipi
porazdelitve.

V spodnji vrstici so podani rezultati statisti¢ne
analize velikosti najvecjih karbidov za 20 merilnih
polj. Vidimo, da od jekel na osnovi 2% C in
12 % Cr bistveno odstopata jekli CRV (1% C in
10 % Cr) in brzorezno jeklo tipa 6-5-2 z oznako
C.7680 — BRM-2. Odstopanje teh dveh vrst jekel
od ostalih je o¢itno tudi na sliki 48, kjer so poraz-
delitve velikosti karbidov iz tabele 4 grafiéno pri-
kazane.

Naslednja tabela 5 podaja Stevilo in deleZ kar-
bidov v odstotkih po posameznih razredih izra-
Zenih s Stevilom slikovnih tock.

Na sliki 49 so vrste jekel razvritene po po-
precnih velikostih najvedjega karbida za 20 me-
rilnih polj (beli stolpci), poleg tega pa je s &rnimi
stolpci prikazano povpreéno $tevilo karbidov, ki
so vecji od 5 slikovnih toék.
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Tabela 4: Klasifikacija velikosti karbidov porazredih (metoda: 11. varianta — 20 polj)

1,5C e
» Fre » 3 -1 . T -1
Vrvts 2C P2 lpcrlacn-[TR> oc:-nJ OCR=12 ICR-12JOCR-12 Lyg 12 ex. [CRV  |emm-2
Jokla =12 Cr |-12 Cr 1V -1 Mo “1 V= ETL S T =
- : -1 Mo
J® |k Lo M 9 N4 | R 549 |Ta9 |uoae U o50 ve |ze»n
L -
x 137,5 | 125,0 | 107,4 195,8 74,6 | 83,0 | 169,3 | 83,1 | 170,4 151,6 161,4 | 54,8
s 22,10 | 26,46 | 24,50 | 62,59] 22,5 | 29,9 59,97 37,45 98,7 47,56 60,98| 37,5
v 16,07 | 21,17 | 22,82 31,97 30,17| 35,13] 35,42 a5,00] 57,9 3,4 ar,e | 68,5
i Test G G - G P G G G G G P G
ot -
d x 86,8 | 60,7 | 42,4 79,3 37,5 | 49,4 71,0 | 40,8 | 60,9 71,2 35,0 | 23,0
8 s 12,05 | 18,19 13,82 | 13,89 | 15,89| 16,9 26,00 13,76] 21,37 23,0 14,6 | 18,9
i v 13,89 | 29,99 32,59 | 23,82 | 42,4 | 34,25] 36,06| 38,69 35,1 12,5 41,8 | 82,4
Test G G - G G G G G G G G N
- -
a g x 38,1 27,5 | 18,7 33,6 23,1 | 26,3 34,2 | 22,2 2700 30,2 10,3 | 10,8
- 8 13,54 | 12,34 | 5,18 10,42 9,93 7,14 o4 6,48 9,37 | 10,33 5,1 | 11,3
' v 35,55 | @1 ,31 | 43,74 31,24 42,99 27,2 26,13] 29,27 34,6 34,3 49,9 | 108,2
Test G P - G G 3 G G G G G N
[~
wl|d 3 16,9 8,9 7,3 9,4 8,0 | 11,4 14,1 | 8,1 10,1 11,3 2,35 | 2340
R s 5,08 5,06 | 3,59 4,83 3,72) 4,94 4,6 | 2,77 4% 5,2 1,8 E 3,9
' v 7,84 | 87,18 49,2 S1,4 46,8 | 38,27 32,78| 34,20) 49,13 | 46,2 74,3 J1a4,0
H:—-""- G P - G G G G G G G o | N
“ld : 7,6 3,5 | 3,4 3,7 3,0 | 3,1 75| 3,9 43 5,3 0,9 | 0,9
R s 677 | 2,84 1,84 2,75) 2,08] 2,69| 3,3 1,78] 2,99 | 3,88 0,99 1,4
v 62,80 | s1,08] 54,06 74,5 | 69,25 52,8 47,5 | 45,6 | 70,33 | 73,38 116,2 1%6,?
P P - G P [} G gl g [}
L
X 3,7 1,1 1,2 1,5 0 | 2,6 38| 1,6 1,6 2,6 0,4 | 0,3
$ s 2,% 1,23 1,13 1,36 0,89| 2,14 1,93 0,89] 1,43 2,38 0,%9] 0,63
v 00 | 17| saer | 93,5 | 93,37] 82,2 | s0,94] 57,23 92,4 | 90,33 |67, p19,0
< Josi ) L4 ~ P P G G 4 I ¥ Nl
. =
" x 1,6 0,4 0,4 0,4 0,4 | 10 2,1 | o,6| 0,4 1,2 0,1 | 0,1
] s 1,1 0,4| 0,97 0,5 0,5 | 1,47 1,43 o,an 0,67 1,24 0,31} 0,24
' v |10,9 139,02 | 241,5 125,7 | 125,7 Q39,8 69,8 |150,1 |191,7 | 103,3 307,8 P26,2
- Test | P N - N N N P N N P N N
'.‘s.r 69,0 49,5 | 52,0 52,0 | 51,0 |e63,0 73,5 | 56,0 | 56,5 59,5 38,5 | 34,8
= g ‘,‘ 17,4 13,17 ] 13,06 13,6 11,6 |22,% 18 ,14] 15,00) 23,7 16,4 15,3 | 11,87
afs
; vy [as,20 26,60 25,3 26,2 22,8 36,45 | 24,69| 26,8 41,9 27,8 39,8 | 34,14
Test P P - P 3 G G P P P G 3
Opomba: G - Normalna Gaussova porasdelitev
P « Poissonova porasdelitev
N - Nenormalna porasdelitey
= = Premalo podatkov za test
Zaradi napake pri najmanj$ih karbidih smo Za odvisnost log Ny = f (log S. T.ar Cr, W, Mo,

v naslednjem pregledu zanemarili vse karbide, V) druge stopnje smo ugotovili s statistitno po-
manj$e od 5 slikovnih to¢k (0,57 um) in ugotavljali membnostjo nad 99,9 % naslednjo enacbo re-
odstotke od celotnega Stevila karbidov, ve¢jih od gresije:

5 slikovnih to¢k po razredih. Slika 50 kaze pri- log Ny = 109 — 0,766 . (log S. T. .. +
merjavo porazdelitve karbidov za posamezne vrste 4 0,647 % C
jekel. — Stevilo podatkov v eni mnozici N, = 70

Z analizo regresije smo ugotavljali odvisnost — Kkoeficient determinacije R? = 0,95
povprednega Stevila karbidov od kemijske sestave — koeficient multikorelacije R = 0,975
(C, Cr, W, Mo, V) in omejitve minimalnega Stevila — standardna napaka odvisne spremenljivke
slikovnih tock. S,, = 0,168

231



2E ZB 9 (1975) itev. 4 Prakti

A\

+

200
50
’gi

ALY
ok BB O
o} A\ \\
30 +—+ .
W AN
5 4
= |
E’Sf —
8t -
-
i
’3-—4——;——

Rozred
-~

T LIBSN, IO P 190 4 K )

J49 INC, NCr

—_—
K43 IS%C, R%Cr

n populorys 600°C
—_———

—_——

L BNC, RUCrI%NY
—_———

Méy [S%C, R%Cr . I

—_——
NéS 1S%C. 12% Ce 1%V, 1% M0

N

-

iﬁ' S

[

2

0 40

~e spodnjo meg rozredo [S.7]
Slika 48

Porazdelitev velikosti karbidov
Preiskave: Qantimet 720 — MPI
metoda: 11. varianta
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Size distribution of carbides
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Popreéno Stevilo karbidov

veéjih od 5S.T.
za 20 merilnih polj

- Popreéna velikost S.T.
najvedjega karbida
za 20 merilrvh polj

S49 J49 R49 | U59 U39 749 L49 M9 | N49 K49 V49 Z99
OCR 12 OCRI2 | OCR 12 OCR12 | OCRI2 OCR 12 |15C-12Cr |15C-12Cr |OCRI2VM|15C-12Cr | CRVY BRM-2
special ACEC erZ extra extra extra -1v -1 Mo ACEC
C%| 208 201 2,03 1,59 159 159 156 157 158 158 Qs 082
x| 1.8 123 13 19 19 18 12,3 12,0 120 27 106 425
w%| 085 - Y Ln AL AU - - - 0,0 6§34
MoX| QO 005 Qo6 069 069 056 - qss 0% - 105 507
V%l aQr Q06 013 Qe 0,8 0,15 165 006 115 025 192
Slika 49 Fig. 49

Stevilo karbidov, vedjih od 5 slikovnih toék in popreine
velikosti najveéjega karbida za 20 merilnih polj
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Slika 50

Delezl (%) od celotnega 3tevila karbidov wvelikosti nad
5 shkovnih to¢k (0,57 jum) po razredih (S.T.)

Number of carbides bigger than 5 points, and the average
sizes of the biggest carbide for 20 test areas
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Fig. 50

Portion (%) of the total number of carbides of the size
over 5 points (0.57 cm) according to the classes (S. T.)
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Slika 51

Odvisnost popreénega stevila karbidov od omejitve mini-
malne velikosti karbidov (S.T.,,) in kemijske sestave

Fig. 51
Relationship between the average number of carbides, the
limitation of the minimal carbide size (S.T.,.,), and the
chemical composition

882338 88 88

—

Ta odvisnost je prikazana na sliki 51.

Pri tem je zanimiva ugotovitev k analizi regre-
sije, da so si vplivi vseh §tirih karbidotvornih ele-
mentov po jakosti enakovredni, ¢eprav so vplivi
W, Mo in V nasprotni vplivu Cr. Postavljenega
kriterija za statisti¢cno pomebnost vpliva v enacbi
karbidotvorni clementi sicer ne presegajo, paC pa
ta vpliv ni dosti manj$i od vpliva ogljika, ki se je
izkazal za wstatisticno pomembnega«. To lepo
kaZejo parcialni koeficienti korelacije v odnosu na
velikost karbidov za:

— minimalno velikost S.T., . R, = —0,7243
— vsebnost ogljika . R, = 02111
- vsebnost kroma . R,= 01529
— vsebnost volframa R, = —0,1289
— vsebnost molibdena R, = —0,1535
— vsebnost vanadija R, = —0,1746

Prostorska porazdelitev
veukost’ karb’dov 72, 4, 127, 136

Vedno bolj se za realno kvantitativno dolode-
vanje strukturnega stanja zahteva poznavanje de-
janske prostorske porazdelitve velikosti zrn in iz-
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lo¢enih delcev. Prenasanje rezultatov linearne ana-
lize na prostorske predstave se v zadnjem Casu
intenzivno raziskuje. Potrebno je pri tem opozoriti
na nekatere znacilne napake. Dejstvo je, da bodo
velika zrna precej pogosteje presekana, kot pa je
njihova lastna pogostost pojavljanja. To pred-
stavlja pri ugotavljanju prostorske porazdelitve
napako, kar pomeni, da porazdelitev velikosti zrn,
Ki jo ugotovimo na dvodimenzionalni sliki metalo-
grafskega obrusa, dejansko ni nujno identi¢na
s tridimenzionalno porazdelitvijo velikosti zrn.

V postopku doloanja so mogoce postopne
korekture. V programiranem delu dialoga namre¢
podamo velikost najvecjega delca, ki jo pa¢ pred-
postavimo. Na osnovi te velikosti se potem celoten
interval razdeli v razrede. Kolikor bolj smo se
s to predpostavko oddaljili od dejanske velikosti,
tem vedjo napako lahko povzroci nepravilna raz-
delitev razredov. Seveda v postopku meritve in
izraCunov ugotovimo dejansko velikost najvecjih
deleev, ki jo pri ponovnem izraéunu lahko upo-
Stevamo in s tem dosezemo pravilnejSo porazde-
litev razredov.

Kot najboljsa osnova za preizkusanje obmodja
veljavnosti  takih  programov  preratunavanja
sluzijo meritve na modelnih preizkusSancih z zna-
nim Stevilom in znano velikostjo vloZenih kroglic.
S takimi primerjavami modelov lahko Studiramo
vpliv razli¢nih porazdelitev razredov. Modelne po-
razdelitve okroglih ploskev znanega Stevila in
znane velikosti so natanéno narisane, nato pa pre-
slikane in z diapozitivom zmanjSane, nakar se s
presevajolo svetlobo prenese posnetek diapozitiva
preko mikroskopa na TV zaslon.

Predstavljamo si strukturo, ki ima vec faz slu-
Cajnostno porazdeljenih, kar pomeni brez teksture,
brez prednostne usmerjenosti in brez izcej. Katere
karakteristicne vrednosti smiselno opidejo tako
strukturo? Take karakteristi¢ne vrednosti naj bi
bile lahko merljive, primerne za izra¢unavanje, za
nedvoumno definiranje, kolikor mogoce splosno
uporabne in necodvisne od oblike. Te zahteve iz-
polnjujejo naslednji parametri’:

Vy = prostorninski delez opazovane faze;

S = specifi¢na povrsina;

Sge = specifi¢na povriina mej zrn;

Sp = specificna povrsina faz;

K = parameter za odreditev strukture (raz-
merje med povrsino mej zrn proti celotni po-
vriini);

D, = povprecna velikost zrn;

N = [ (D) = porazdelitev velikosti zrn, Stevilo
zrn kot funkcija njihove velikosti.

Tabela 6 kaze, katere od teh prostorskih para-
metrov lahko izra¢unamo iz podatkov meritev pri
totkovni — linearni — ali plos¢inski analizi.
Linearna analiza daje najve¢ parametrov. Pri pa-
rametrih, ki so oznaceni s (+), morajo biti struk-
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turni deli geometri¢no podobni, kar je tudi prak-
ticno najpogosteje. Pri plos¢inski analizi pa mora
biti nasprotno pri vrednostih, ki so oznafene s
((+)), struktura s sestavnimi deli nevdoumno de-
finirana. Izratun parametrov do volumskega de-
leza je pri odstopanju od kroglaste oblike kompli-
ciran. Ker je planimetriranje zelo zamudno in
pocnostavljeno vrednotenje s pomodéjo Sablon zelo
izpostavljeno napakam, postopki z upostevanjem
ploscin niso priporocljivi, razen v posebnih prime-
rih. Medtem ko so stare metode osnovane na plo-
§¢inskih postopkih, se moderne metode meritev
usmerjajo vse na linearno analizo ali to¢kovno
Stetje, ker je te nadine lahko avtomatizirati in
obvladati.

Tabela 6: Prostorski strukturni parametri iz
meritev na ploskvi obrusa

Todkov Lincarna Ploskovna
Parameter oCkown. Line )

analiza analiza analiza
Volumski delez Vy, + + +
Speciti¢na povrsina S — + ((+))
Specificna povrina mej
zrn Sg . + -
Specificna povrsina
faznih mej Spq — + o
Kontinuiteta K - - —
Poprecni premer D, — (+) ((+)
Porazdelitev velikosti

zrna f (D) - (+)

(+)

Odstopanje izra¢unanih prostorskih'parametrov
od dejanskih vrednosti lahko dolo¢ajo naslednji
izvori napak:

— 1. Napake =zaradi nepravilne priprave
(tvorba reliefa, slabo razlikovanje faz). Te napake
pridejo predvsem do odlocilnega izraza pri polno
avtomatskih aparaturah.

— 2. Nezadostna obcutljivost — sposobnost
lo¢evanja in napake merjenja. Ce imajo delci ve-
likosti pod 1 pm znaten delez v strukturi, je treba
vrednotenje vezati na slike elektronske mikrosko-
pije. Podobne napake so tudi zaradi neustreznih
aparatur ali nepravilne uporabe merilnih aparatur.

— 3. Odstopanje merilnega polja od »stati-
sti¢nega preseka«. To napako kompenziramo s tem,

da izvrSimo meritve na velikem S$tevilu merjenih |

polj, sistemati¢no razporejenih po ploskvi obrusa.

— 4. Statisti¢no trosenje. Potrebno je obdrzati
dolo¢eno natancnost.

— 5. Napake preratunavanja so toliko izrazi-
tejSe, kolikor veja so odstopanja od dologenih
predpostavk (npr. kroglicasta oblika strukturnih
delov).

Tabela 7: Napake pri kvantitativnih metalo-
grafskih meritvah™

Prakti¢no ob-

Vrsta napake modje napak ::op:'ﬁ
Napake priprave 0 do 10% 100 %
Nezadovoljiva zmogljivost 0 do 10 % 50 %
Nehomogenosti 1 do 5% 100 %
Statisti¢ne napake 0,1 do 10 % 20 %
Napake preracunavanja 0do 5% 10 %

Meritve prostornin:

Presenetljivo, a vendar razmeroma lahko je
preizkusiti in dokazati, da plos¢inski delez ene
faze ustreza ploskovnemu, linearnemu ali to¢kov-
nemu delezu. Torej je

Vy=A, =L =Pf =)(1 + £)/N ali
(1 4+ £)/N ali JI/Nxf

Napaka se v vseh primerih zmanjsuje s kva-
dratnim korenom iz Stevila N izmerjenih ploskev,
tetiv ali tock, ki zadenejo dolo¢eno fazo. Rela-
tivne napake f, in f; imajo majhen vpliv. Da bi
dosegli enako natanénost, moramo izmeriti prav
toliko ploskev in tetiv, kolikor to¢kovnih zadetkov
pade v opazovano fazo. Jasno je, da je Stetje za-
detkov dale¢ najhitrejSe. Kadar moramo torej do-
lo¢ati volumske deleze, bo to¢kovna analiza vse-
kakor najboljsi postopek. S polno avtomatskimi
Stevnimi aparaturami, ki delujejo analogno otipa-
vanju slike pri televiziji, lahko dosezemo hitrost
Stetja do milijon to¢k na minuto.

Specifi¢na povrsina:

Na volumsko enoto reducirana povrsina ene
faze je nma osnovi merjenih podatkov z lincarno
analizo na preprost nadin izraZzena z

o 4N,
Ly

Specifitna povrdina oznacuje stopnjo disperz-
nosti ene faze na nedvoumen naéin in je za mnoge
metaluriko znanstvene pojave odlofujoa vplivna
veli¢ina. Meje faz in zrn so v neposredni zvezi z
difuzijo, deformacijo z lezenjem, plasti¢nim defor-
miranjem, lomom in z drugimi fenomeni. Povr-
Sinska energija je gonilna sila pri rasti zrn. Velik
pomen ima specificna povrSina. Pri vecfaznih
strukturah obstaja tudi moZnost fazne meje in
meje zrn posebej obravnavati. Specifi¢na povrsina
faznih mej je namrec

Spi = 4 Zye/ln
in specifi¢na povrdina mej zrn
SKG =2 Zm/ Ly

Pri tem so meje zrn upostevane kot dvojne
ploskve, ker vsaka meja pripada dvema zrnoma.
Merilna napaka znaSa pri linearno analiti¢nih
standardnih postopkih do ca.5 % merjene vred-
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nosti, ¢e je upostevanih 1000 elementov ene faze.
S povrSinami mej zrn in faz lahko kvantitativno
oznatujemo tudi razpored faz, to je prostorsko
mrezo. Ta parameter, ki ga oznatujemo kot konti-
nuiteto, predstavlja razmerje ploskev mej zrn
proti celotni povrSini. IzraZen je z

Sko

L 27y

8 2%+
Povpre¢na velikost zrn:

Za oznacevanje velikosti zrn uporabljamo ved
razliénih znadilnih vrednosti. Primerjava struktur
s primerjalnimi tabelami daje subjektivno oceno,
ki pa za ¢iste kontrolne namene obic¢ajno zadosca.
Pri merilnih postopkih prideta v postev dve
metodi. Po metodi Jeffries je kvadratni koren iz
srednje presetne ploskve definiran kot povprecni
premer. Ta vrednost pa pride v postev za uporabo
samo s pogojem, da je geometrijska oblika pro-
storskih zrn enakomerna in enaka. Primernejsa
je uporaba metode dolo¢anja velikosti zrna po
Heynu. Ta je definirana kot aritmeti¢na sredina
tetiv:

D, = Li/N,

Pri tem obstaja tudi preprosta zveza s prostor-
sko velikostjo, in sicer s specifi¢no povrsino

D, =4/S

Heynovo velikost zrna je priporocljivo uporab-
ljati kot merilo za velikost zrna, ker ta kot speci-
fi¢na povrsina obsega tudi prostorsko disperzijsko
stanje, je preprosta za merjenje in preraduna-
vanje. Napaka merjenja se obvlada na najpre-
prostejSi na¢in z veCkratnim merjenjem in izra-
¢unavanjem napake. Tako kakor Heynovo velikost
delcev lahko ra¢unamo tudi povprecno medseboj-
no razdaljo delcev v vecfaznih strukturah kot pro-
storsko veli¢ino, kar tudi lahko povezujemo s spe-
cifi¢tno povr§ino osnovne matice. Povpreéno raz-
daljo med delci najveckrat oznacujemo kot po-
vpreéno prosto pot, ki je podana z

La=2.(1—L)/Zy

Doslej opisani strukturni parametri v vecini
primerov zado$¢ajo za opis strukturne zgradbe. Ti
so neodvisni od oblike, razporeda in porazdelitve
velikosti strukturnih elementov in so med seboj
preprosto povezani. Te karakteristi¢ne vrednosti
so statisti¢ne srednje vrednosti, ki o porazdelitvi
velikosti $e ni¢ me povedo. Na tem podrodju je
bilo ve¢ razlitnih metod, v zadnjem ¢asu pa se je
pokazalo, da preprosto prerafunavanje v prostor-
ske porazdelitve velikosti ni mogoce. Pred kratkim
pa je bil, izhajajo¢ iz porazdelitve preseénih tetiv,
opisan postopek, s katerim je prostorska poraz-
delitev velikosti preprosta in hitra ter natanéno
dolocljiva. V naslednjem podajamo glavne korake
tega postopka.

Dolzine tetiv so Ze pri meritvi stopenjsko raz-

porejene v razrede geometriéno z modulom V2.
V finem obmo¢ju, kjer je najveé prirodnih kolek-
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tivov z najvejo pogostostjo, lezijo meje razredov
ozje kot v grobem obmodju, tako da meritev 1000
do 2000 tetiv zado3¢a in je 10 do 15 razredov
dovolj. Preracunavanje porazdelitve dolZine tetiv
v prostorsko porazdelitev zrn sledi po izredno pre-
prosti zvezi, pri ¢emer konstante C = 2/xn pri iz
racunavanju procentualne pogostosti ni treba
upostevati:
N;4+1/2=2-1.2n—n; + 1).C

Shemati¢no prikazuje to vrednotenje tabela 8.

Tabela 8: Izralun prostorske porazdelitve ve-
likosti (primer)
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Prvih pet kolon podaja merjene vrednosti, ki
so porazdeljene v 11 geometri¢no porazdeljenih
razredov i — po velikosti. n; so pogostosti tetiv
v vsakem razredu v %. Koloni 1V in VIII dajeta
izraCunane vmesne vrednosti, v koloni IX pa so
pogostosti velikosti zrn v odstotkih. V koloni X
so kumulativne pogostosti. Za izracunavanje po-
trebujemo samo ca.15 minut, natanénost pa je
taka kot pri vseh drugih postopkih, ki brez elek-
tronskega racunalnika zahtevajo zelo veliko Casa.
Rezultat tega prikazanega prera¢unavanja je tudi
pri nekroglasti obliki zrn nedvoumno definiran.
To je porazdelitev premerov krogel z realnim
zrnom odgovarjajo¢im volumnom.

Rezultat meritev prikazuje slika 52, v kateri so
prikazane kumulativne pogostosti iz predzadnje
kolone tabele 8, nanesene nad logaritmom meje
razredov. Porazdelitev dolZine tetiv precej odstopa
od porazdelitve velikosti zrn, poteka bolj poloZno.
Ta nacdin prikazovanja v primerjavi z obi¢ajnimi
histogrami ali poznano zvonasto krivuljo ima dve
prednosti, logaritmi¢no razdeljena abscisa daje
moZnost, da primerjamo porazdelitve popolnoma
razli¢nih obmod¢ij velikosti med seboj. Pri linearni
razdelitvi moramo izbrati razli¢na merila. Razen
tega so porazdelitvene krivulje zaradi omenjene
ve¢je pogostosti v finem obmoéju logaritmicno
simetri¢ne. Drugi¢ se dajo te kumulativne krivulje
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Prikaz porazdelitve velikosti zrn in dolZine tetiv
Fig. 52
Presentation of the distribution of grain sizes, and lengths
of chords

pogostosti direktno od¢itavati, medtem Ko histo-
gramski nadin prikazovanja tega ne omogoca. Na
sliki 52 je na primer 23,5 % vseh delcev pod 10 pm
in 10, 50 in 90 % pripadajo¢i premeri so 7,5, 13,2
oz. 22,5 pm.

Pri mnogih materialih je prostorska porazde-
litev premerov strukturnih delov normalno poraz-
deljena. V logaritmiéni verjetnostni mrezi dobimo
premici, prikazani za primer na sliki 53. Taka pre-
mica je definirana z enacbo, ki je na sliki podana.
Natan¢nost porazdelitve analize je odvisna od
Stevila izmerjenih tetiv. Za obicajne Sirine raz-
delitve je trosenje za 1000 tetiv manjSe kot po-
lovica S$irine razreda, kar pomeni, da so odsto-
panja v smeri abscise manjs$a od 20 % navedenega
premera.

3

Kumulativna pogostost %
R

32 %

L

20
Velikost zrno in dotZine fetiv v gm
Slika 53
Doloéanje parametrov prostorske porazdelitve velikosti pri
logaritmifno-normalnd statistiénl porazdelitvi
Fig.53

Determination of parameters for the space size distribution
in logarithmic — mnormal statistical distribution.
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ZAKLJUCKI

Dosedanje izku$nje so pokazale, da nudi kvan-
titativna metalografija veliko pomo¢ pri razvoju
in zagotavljanju kakovosti ledeburitnih orodnih
jekel. Meritve so kvantitativne, izpostavljene pa so
Stevilnim moZnostim napak, tako da moramo biti
pri meritvah zelo previdni, toliko bolj, kolikor bolj
so meritve avtomatizirane in jih moramo z ekspe-
rimentalno tehniko primerno obvladati.

Standardna tehnika priprave metalografskih
obrusov ni dovolj zanesljiva za meritve s kvanti-
tativnim TV mikroskopom, Ceprav dokaj kon-
trastno izraza karbide v osnovi. V nadaljnjih raz-
iskavah bo treba z izpopolnjeno tehniko jedkanja
zagotoviti predvsem enakomernej$i maksimalni
Kontrast.

MozZnosti subjektivnih vplivov pri meritvah je
treba kolikor mogo¢e zmanjsati, predvsem z za-
gotovitvijo enakomernih kriterijev za nastavitev
stopnje detektiranja pred meritvijo.

Kljub vsemu temu moramo pri ugotavljanju
koli¢inskih deleZzev vedno upoS$tevati omejitve pri
sposobnosti detektiranja najmanjs$ih delcev. Pri
meritvah koli¢ine karbidov rezultatov ne moremo
jemati absohutno, ker veéji ali manjsi delez drob-
nih karbidov ostane neupoS$tevan.

Velikega pomena so predvsem meritve z me-
todiko klasifikacije in porazdelitve velikosti kar-
bidnih zrn. Te meritve skupaj z ugotavljanjem
profila porazdelitve karbidov obetajo zelo po-
memben prispevek h karakteriziranju strukturnih
znalilnosti v povezavi z uporabnimi lastnostmi
orodij,

Doslej 7zal $e nimamo enotno osvojenega na-
Cina in kriterijev za komparativno izraZanje struk-
turnih karakteristik v taki obliki, da bi jih lahko
sistemati¢no uporabljali pri povezovanju z obna-
Sanjem orodij pri prakti¢ni uporabi. Pri tem ne
gre samo za izraZanje z nekim karakteristi¢nim
indeksom, ampak tudi za enotno metodiko primer-
jalnih preiskav. V ¢€lanku so na osnovi kriti¢ne
ocene rezultatov podani predlogi standardizirane
eksperimentalne tehnike za nadaljnje preiskave
v okviru omenjenega raziskovalnega projekta.

Osvojena standardizirana tehnika postopoma
izpopolnjena z avtomatiziranimi programiranimi
meritvami bi imela v redni kontroli kakovosti zelo
veliko vrednost in v povezavi z dokumentacijo v
uporabi orodij neprecenljiv pomen za nadaljnji
razvoj. Zato se bomo morali sistemati¢no lotiti
zahtevnega dela na tem podrodju, ki obeta po-
memben napredek.

Literatura
Pregled literature do 3$tevilke 136 je naveden v ¢lanku
Zelezarski zbornik 9 (1975) &t. 2, str. §7—104.

137. Rodi¢ J.: Kvantitativna metalografija ledeburitnih
g;'odnlho‘ jekel, Zelezarski zbornik 9 (1975), 5t.2, str.
—104.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieses Artikels (2ZB 9, 1975, Nr. 2) iiber
die quantitative Metallographie der ledeburitischen Werk-
zeugstihle ist cine allgemeine Entwicklung der quantitati-
ven Metallographie in der letzten Zeit bis zur heutigen
Entwicklungsstufe beschrieben worden. Eingehend sind
die allgemeinen Moglichkeiten und die Bedeutung der
Methodik der quantitativen metallographischen Unter-
suchungen bei der metallurgischen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit dargestellt worden. Wihrenddem der erste
Teil auf einen Auszug der umfangreichen Fachliteratur
begrenzt war, sind in dieser Fortsetzung die praktischen
Erfahrungen von den Untersuchungen der ledeburitischen
Werkzeugstihle mit der Anwendung der quantitativen Me-
tallographie zusammengefasst. Fiir engere Gebicte, wice dic
Bestimmung der Mengenanteile und die Verteilung der
Karbide, und die quantitative Feststellung der Verteilung
der Karbidgrosse, ist im einzelnen der Vergleich der
verdffentlichen Feststellungen mit den Ergebnissen der
cigenen Untersuchungen gegeben. Diese sind in den Labora-
torien des Max Planck Institutes in Diisseldorf an den
Stahlproben des Hiittenwerkes Ravne aus dem Forschungs-
projekt fur ledeburitische Werkzeugstihle, wie es schon
im ersten Teil angewendet worden ist, durchgefithrt wor-
den. Auch cine Ubersicht der angewendeten Methoden mit
kritischer Bewertug der Anwendbarkeit der einzelnen Va-
rianten fiir die weitere Forschung ist angegeben. Den

spezifischen Moglichkeiten und Bediirfrissen ist das System
der Dokumentierung der Messungen und statistischen
Analysen bei der Bewertung der Ergebnisse angepasst
worden,

Bei den Ergebnissen der Karbidmengenmessung ist be-
sonders darauf zu deuten, dass die festgestellten Mengen
verhiltnismissig klein sind, da die Karbide in den Proben
sehr fein waren, mit einem grossen Anteil unter der
Bestimmungsgrenze bei den Untersuchungsbedingungen.
Ausserdem ist auch der Atztechnik keine besondere Auf-
merksamkeit gewidmet worden,

Zweck der ausgefithrten Untersuchungen war eine
standardisierte Methodik zu formen, welche bei dem fol-
genden  Forschungsprogramm  quantitative  gegenseitige
Vergleichungen ermoglichen wird, Diese sollte wenigstens
teilweise bei der unmittelbaren Qualitdtskontrolle in der
regelmissigen Produktion der ledeburitischen Werkzeug-
stihle anwendbar sein. Es handelt sich vor allem um die
gegenseitige Vergleichung der Ergebnisse und nicht um die
Feststellung der reprisentativen Charakteristiken der ein-
zelnen  Stahlsorten, da dieses erst das Ziel weiterer
Forschungen ist.

Zum Schluse sind noch einige Grundinformationen
itber die Feststellung der Raumverteilung der Karbid-
grosse gegeben.

SUMMARY

In the first part of the paper on guantitative metallo-
graphy of ledeburite tool steel the general development
of quantitative metallography in the recent time was des-
cribed. General possibilities and importance of this inve-
stigation method in metallurgical research and develop-
ment were shown in details. While the first part was
limited to the review of a great number of references
the second part represents the practical experiences in
investigation of ledeburite tool steel by mean of quanti-
tative metallography. For some narrow test like deter-
mination of the quantity portions and the distribution
of carbides, and quantitative determination of the size
distribution of carbides the own investigations are com-
pared with data from references. Own investigations were
made in laboratories of Max Planck Institute in Diissel-
dorf, the samples were taken from the development pro-
ject of ledeburite tool steel in Ravne ironworks, as men-
tioned in the first part of the paper. Review of the used
methods with critical estimation of usability of single

variants for further investigations is given, The system
of recording and statistical analysis in data treatment
were adapted to specific possibilities and needs.

Measurements of the amount of carbides give rela-
tively low values because the carbides in the samples were
very fine and their greater part was below the resolution
point at the investigation conditions. Besides, also no
special attention was attributed to the etching techniques.

All the performed investigations had intention to form
a standard method which will enable in further research
program mutual quantitative comparation. Simultaneously,
it should be also at least partially applicable for direct
introduction in the quality control of the regular pro-
duction of ledeburite tool steel. Basis is mutual compa-
ration of results without determining representative cha-
racteristics of single steel which is the aim of further
investigations.

At the end some basic informations on determining
the space distribution of size of carbides are given,

3AKAIOUEHHE

B nepsoil wacti Cratei O KOAHNMCCTBEHHON METAAAOrpadMH ACAC-
GypHTHMX HUCTPYMENTRAMHBIX CTaASX OLIAO AAMO Ommcanie obumiero
PA3BATHA KOAMYCCTBCHNOH MeTassorpadun Hepeflurero nEpHoAa A0
wacTosmedt dasa, IMoApoGno pacesmorpenst OOUINC  BOAMOKHOCTH
M ONGINEHHE METOAMKH KOAHUCCTBEHNEIX MCTAAOTPAPHHLCKIX MCCAe-
Aosayiit pabor passsTHR HCCACAOBAHMA B MCTasAypriw. Mexay rem
NepEAf HACTh CTATEH OLIAA OTPAHHYCHA HA NOARCACHNE HTOrOS N
o0umpnoil CICHHAABHON AHTCPATYPH, B 3TOM NPOACAMEHUH PabOTH
COBpatil M NOAANN MPAKTHYECKHE OMWMTH COBCTBENNWX HCCACAOBANI
ACACOYPHTHBEIX CraAeit ¢ mpi KOA 1 it merasso-
rpadin.

AAR Goace yaxux oOABCTEH, KAK  HAND. ONPEACACHME KOANWC-
CTBCHHOM AOAM, PAClPeACACHHA KapO#AOB a4 TAKXC PaclpPCACACHHS
X BCANYHIK TOAPOGHO PACCMOTPCHO CPABHEHHC HIBCCHHIX OOyGAM-
KOSANHBIX PEIVALTATOB © PEIYABTATAMH COOCTBEHHBX HCCACAOBAHMIL,
xoropsie Gsian munoAwennt B scturyre Max Planck s Diisseldorf-e
Ha ofpasuax craam Merarayprirseckoro 3asoan Pasue #3 ofuiero
MPOCKTA  HCCACAOBAHMI  ACACOYPMIHMX MHCTPYMEHTAARMEIX craseil,
Kak yXe nuine ynoMasyTo. TIpH 3ToM noasan ocMoTp ynorpeGAesHuIX
CROcoBOB C KPUTHYECKON OUENKOIl MPHMCHHMOCTH OTACABHEX BAPHANT
AAR DOCACAYIOMIHX HCCACAOBAHNA, CHCTEMA ACKYMENTAINN HIMCPEHHE
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HCTATHCTHYECKMIE AMaAIY nPH OUeHXH pesvasTaton GMA coraacosan
rpeGonannsm 1 cnenng HTAM.

Tpn OLCHKN PEIVALTATOB HAMEPCHHI KOAHUWCCTSE KapOHAOE Haro
B3STH BO BHHMAHHE, UTO DOAVMEHHLIC KOAMMECTER CPAMIMTEALHNO ONErn,
HeGoamtme, Jipuunna s1oro » oM, Yo n obpasax xapGuam Gaiamn
0% MCAKH I, TIPH AAHHBIX VCAOBHAX HCCACAOBAHHA, B GOALIIMH-
CTHE CAYHMANX M0A MNPCACAOM BOIMOMKHOCTH ACTEKTHPOBAHHN.

KpoMme 97000 HEAOCTATONNOE MIHMAHKO GLAD VASACHO TPANACIING
obpason.

Iean BHMOANEHHE HCCACAOBAHMI COCTORAGCH TAABHBM 0OpPa30M
B TOM, 4TOOH COGAATE CTAHARPTHYIO MCTOAHKY, KOTOPAN B DOCACAY-
Omel aporpamMe HeCAeAOsanmil Aacr ™ n XOAN-
uecrsennoro cpastenns. Kpome 31oro sunpaloTauas MCTOAMKA, XOTS
uacTHyno, Guaa Gl HENOCPCACTBCHHO NPHMCHHMA NPH  KOHTPOAe
KAYECTDA ACACOYPHTHEIX HHCTPYMEHTAABHBIX CTasell Bo BpeMa Hop.
MRABHOTO MPOH3IBOACTBA. CAeaver, uTO HeAL MecAcromanuil Guaa
rAABHEM ofpasoMm yC ™ Th BIAHMHONO CPABNCHNA
PCIVALTATOR A MHE OMPCACACHHA PENPCICHTATHBHHIX XAPAKTCPHCTHK
OTACABNMX COPTOB CTaAM; 310 OyACT 3aAavell NOCACAVIOUINX HCCAe-
Aosandi.

B 3aKAIONCHHH NOAZNM  HEXOTOPME OCHOBHKC  HHOPMATHI
0 OOBLCMHOM PACTIPEACACHIN BEARWINII KaPOHAOR,




Matematicni modeli
ogrevanja in ohlajanja

UDK: 517 947.43 : 581.61; 669.046
ASM/SLA: U4S, F216

za nekatere primere iz prakse

Bozidar Brudar

Delo obravnava matematiéne modele ogrevanja
in ohlajanja

— z vodnimi curki (trakovi)

— s sevanjem (kolobarji ploéevine, Zica)

— v koralni peci (gredice)

Izdelani so ra¢unalniski programi za vsak mo-
del. Rezultati sluZijo nadaljnjim raziskavam, ker

opozarjajo na to, kar je pri posameznem problenu
ogrevanja teoreticno najbolj pomembno.

Prestudirali smo naslednje probleme:

— ohlajanje traku z vodnimi curki,

— ogrevanje in ohlajanje kolobarjev,

— ogrevanje in ohlajanje valja s sevanjem,
— ogrevanje gredic v Kora¢ni peéi (sevanje).

Seznam uporabljenim simbolov:
specifi¢na toplota

¢asovni korak v brezdimenzijski obliki
krajevni korak v brezdimenzijski obliki
referenéni polmer

polmer kolobarja

referenéni Cas

¢as ohlajanja s sevanjem

¢as ohlajanja z vodnimi curki
temperatura

zadetna temperatura

zunanja temperatura (referenina)
konéna temperatura

temperatura na povrsini
koordinata v smeri dolZine
referenéna dolZina
brezdimenzijski polmer

emisijski koeficient
brezdimenzijska temperatura
toplotna prevodnost
brezdimenzijska dolZina

gostota materiala

Stefanova konstanta
brezdimenzijski ¢as
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* To je povzetek elaborata, ki je bil izdelan s sofinan-

siranjem SBK naloga 3t. 312/74.

OHLAJANJE TRAKU Z VODNIMI CURKI

Ko v valjarni $tekel izvaljajo trak na predpi-
sano debelino, ga posljejo skozi tude, da se ohladi.
Pri tem pade temperatura povrSine od zaletne
vrednosti 850° C na priblizno 550°C ob koncu tu-
$iranja. Nato trak navijejo v kolobar, kjer se tem-
peraturne razlike zelo hitro izenadijo. Navadno je
temperatura navitega kolobarja visja od konéne
povrdinske temperature tik pred navijanjem, saj
je trak v notranjosti vedno nekoliko toplejsi od
povrsine. Cim debelejsi je trak, tem bolj se segreje
po navijanju v kolobar. Pri 5-milimetrskem traku
se po navijanju ogreje toliko, da je to Ze lahko
Skodljivo za nadaljnjo predelavo (globoki vlek).
To se lahko zgodi tudi pri najmanjsi hitrosti,
s katero potuje trak skozi tuse.

Zato smo izdelali matemati¢ni model, s katerim
smo simulirali razli¢ne pogoje ohlajanja pod tusi.

Matemati¢ni model

Ohlajanje traku lahko obravnavamo enodimen-
zionalno. Ker poznamo zaenkrat le zaletno in
kon&no temperaturo, smo predpostavili, da tempe-
ratura povrsine pada v ¢asu zadrZevanja pod tusi
po paraboli z- stopnje.

Parameter z si lahko poljubno izberemo.

Ko trak navijemo v kolobar, spremenimo robne
pogoje: toplotni tok na robu je takrat enak nic. .

& 850

§ 750

o

5

B 650}

550 .
0 5 0 5 2

Cas (sek)
Slika 1

Temperatura povriine pada po paraboli z4te stopnje od
850° C na 550° C v 20 sekundah.

Fig. 1
Surface temperature decreases by the parabola of z-th
order from 850 to 550°C in 20 seconds
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Prav toliko toplote namre¢ v neko plast priteée
iz sosednjih plasti, kolikor je odtece. Na robu je
temperaturni gradient enak nid.

Racunalniski program predvideva tudi razlic-
ne zafetne pogoje: temperatura se lahko po pre-
seku traku spreminja po paraboli sode stopnje.

Podoben problem sreéamo tudi pri tusiranju
debele ploCevine v valjarni 2400. Zato smo v pro-
gram vkljucili tudi moZnost predhodnega ohlaja-
nja s sevanjem, ker pretece nekaj ¢asa od konca
valjanja do zatetka tuSiranja. Nelincarni robni
pogoj zaradi sevanja smo upoStevali podobno kot
pri Studiju ogrevanja blokov v globinskih peceh.

Prevajanje toplote v traku opiSemo z enacbo:

IT i o & M

Kis e,
ax? "t

Z uvedbo novih spremenljivk:

2
E — -—x.. 0 — l < =__t_ t°= m
X, T, ty A
prevedemo enacbo v brezdimenzijsko obliko:
2 2
2o _% )
282 aT

Ena¢bo refujemo numeri¢no in jo lahko zapi-
Seno v obliki:
Dty =205 + Figri _ Bijar— iy 3)
h? 1

Tako lahko izra¢unamo temperaturo v i- tocki
po j- ¢asovnem koraku po formuli:

1 1
!’“.H = 0“(1 —2 --}-};) +F. (l’i—l.j"" 17|+|,j,(4)

Ce hofemo, da izraz konvergira, mora biti iz-
polnjen pogoj:
1

1—-2.—=20
h?
oziroma
(IO |
—=— 5
- (5)
Robni pogoji
a) Sevanje:
R Lo )
ax
g s
Ce vpeljemo ¢, =% in x, = , lahko za-
Ty eos,’

piSemo pogoj (6) v brezdimenzijski obliki:

oziroma
1
E-(—30,+40,,_|—0,_1)=0,.‘—1 (8)
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Pri tem je treba upostevati, da ra¢unamo z ab-
solutnimi temperaturami. Ena¢bo (8) reSujemo
z iteracijo. To delamo toliko ¢asa, kolikor ¢asa
predvidevamo ohlajanje s sevanjem na zraku (t,).

b) Tusiranje:

Predpostavljamo, da se temperatura povrsine
v Casu tudiranja (t) niZa po paraboli z- reda od
neke zacetne vrednosti T, do konéne vrednosti T,.
To zapiSemo v obliki:

T,—T,

TP = - . (tk— t)‘ + T; (9)

kl
Za vsak nov ¢asovni korak izra¢unamo pripa-
dajofe vrednosti robne temperature.

¢) Izenatevanje:
Predpostavljamo, da se po navijanju trakov

v kolobar temperaturne razlike le e izenadijo:

%, (2, (10)
2X

oziroma:

1
. =;-(4l’p_].j_'l,p_2.j) (11)
Izdelali smo raCunalnis$ki program, ki omogoca
vse te kombinacije.

Rezultati

Studirali smo ohlajanje 5-milimetrskega traku
(p = 7800 kg/m* % = 20 kcal/mhst, ¢, = 0,170
kcal/kg st).

Izhajali smo iz predpostavke, da se temperatu-
ra povriine v 20 sekundah zniZza od zacetnih 850
na 550° C. Ce lahko opiSemo to spreminjanje s pre-
mico (slika 2) z = 1, ugotovimo, da se dvigne tem-
peratura kolobarja po izenacitvi na 557°C. Pri tem
pa zaletna porazdelitev temperature po preseku
prav ni¢ ne vpliva na kon¢no temperaturo. Ce
namre¢ predpostavimo da je 850°C v zacdetku le
na povrsini traku, v sredini pa celo 900°C ali
1000°C, se zaletne razlike izredno hitro izenadijo
in dobimo v vsakem primeru na koncu le 557°C.
Ta predpostavka je ¢isto formalna, saj pri 5-mili-
metrskem traku Cesa drugega tudi ne pricakuje-
mo.
Praksa pa kaZe, da se po navijanju 5-milimetr-
ski trak segreje na 600°C in $e ez, ¢eprav je bila
morda temperatura povrsine tik pred navijanjem
550°C. Iz tega sledi, da v praksi odvisnost tempe-
rature povrsine od ¢asa zadrZevanja pod tu$i ni
linearna.

Predpostavimo, da je z = 2! (slika 3). Ce bi se
temperatura povrsine spreminjala po taki funkciji,
se prakti¢no kolobar ne bi ogrel nad 550° C.

O¢itno je, da torej v praksi temperatura povr-
Sine v zaletku ohlajanja pod tudi pada podasneje,
nato pa vedno hitreje. Kajti le v tem primeru
imamo opravka z izenalevalnim segrevanjem v ko-
lobarju. Zato smo predpostavili tudi moZnosti
z=0,5; 04; 03 (slike 4, 5, 6).
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Zanimiva je primerjava kon¢nih temperatur po
izenacevanju pri 5-milimetrskem traku za razli¢ne
vrednosti z (tabela I). Izra¢unali smo pa tudi tem-
perature po izenaditvi pri trakovih razli¢nih debe-
lin, ki se 20 sekund ohlajajo pod tudi, pri ¢emer
je z =05 (tabela II).

Tabela 1 Tabela 11

z T izenaé. ("C) Debelina (mm) T izenad. ("C)
20 550 5 590
1,0 557 6 598
09 560 7 606
08 564 8 613
0,7 570 9 621
0,6 578 10 629
0,5 590

04 608

0,3 635

0,2 676

0,1 742

5 0 15

20 t(s)

Ohigjanje  Smm ftraku

§ 8

\V

Ternperatura (°C)
8

s

— s
600}
- — — 205" ev 557°C
m" - _—) T i L 1 i—t
0 ! 2 3 4 5 O(mm)
Slika 2
Potek temperature na pov(rihilin v preseku pri ohlajanju
z=1)
Fig. 2

Temperature distribution on the surface and on the cross-
section during cooling (z = 1)

Ohlojorye 5 -mifimeterskega troku

8

§

Ternperatura (°C)

70+
fmm—— — s
|
800 —— 2
Bs
s donje 550°C
P ST R T R
0 ! 2 3 4 5 O(mm)
Slika 3
Potek temperature na povrlh!zh v preseku pri ohlajanju
(z=2)
Fig.3

Temperature distribution on the surface and on the cross-
section during cooling (z = 2)

Obe primerjavi sta prikazani na sliki 7.

Pri prehodu vroega traku skozi tuSe se bolj
intenzivno hladi povrsina na koncu kot na zaetku
ohlajanja. S kolik$no vrednostjo parametra z ima-
mo opraviti, bi najlaze ugotovili, ¢e bi merili tem-
peraturo povriine vzdolZ tusev. Posredno pa bi
lahko dolo¢ili z tudi iz podatkov, ki jih beleZijo
na sami progi. Poznati bi morali zaletno in kong-
no temperaturo povrsine, debelino traku, tempe-
raturo, ki se izena¢i v kolobarju in hitrost, s ka-
tero potuje trak skozi tuse.

Debela ploevina

Isti program lahko uspesno uporabljamo pri
$tudiju ohlajanja debele plotevine. Tudi v valjarni
2400 se pogosto plodée po tusiranju ponovno ogre-
jejo. Ce bi poznali ve¢ eksperimentalnih podatkov,
bi lahko tudi ta problem natanéneje opisali. Me-
riti bi morali temperaturo po ponovnem ogreva-
nju po kon¢anem tudiranju.

Za primer smo si izbrali 15 milimetrov debelo
plo$&o z zatetno temperaturo 850° C, ki se 5 sekund
ohlaja na zraku s sevanjem (e = 0,99), nato pa
1 minuto pod tufem na temperaturo povriine
650° C, pri ¢emer predpostavljamo z = 0,5 (slika 8

241



2E ZB 9 (1975) #tev. 4 Matemati®ni modeli ogrevanja in ohlajanja za nekatere primere iz prakse

porsine (C)
g 8 8

Termperaturo

B

Ohlgirye 5 milimeter skega fraku
00+
Os
- - — ks
e 800 — &5
2s
0¢ &s
600
L 1 1 1 il
5000 ! 2 3 < 50(mm)
Slika 4
Potek temperature na po}rrllnl. ;)1 v preseku pri ohlajanju
g =
Fig. 4

Temperature distribution on the surface and on the cross-
section during cooling (z = 0,5)

in 9). Ploi¢a se po koncanem izenacevanju spet
ogreje na 692°C, e predpostavimo taksne robne
pogoje kot pri traku.

Matemati¢ni model je jasno pokazal, da v prak-
si padanje temperature povrSine s ¢asom ni li-
nearno.

Naredili smo naslednji poskus: pri navijanju
smo zavili v sredino kolobarja tudi termoclen,
s katerim smo potem merili temperaturo pri ohla-
janju mavitega kolobarja na zraku. Z ekstrapola-
cijo smo dolodili temperaturo v sredini tik po navi-
janju in prisli do zakljucka, da gre pri 6-milimetr-
skem traku za ohlajanje povrSine po krivulji
Zs 0,1 — 0,2

OGREVANIJE IN OHLAJANJE KOLOBARJEV
PLOCEVINE S SEVANJEM

V Zzarilnici nase hladne valjarne ogrevajo kolo-
barje plocevine in Zice v talnih (globinskih) in zvo-
nastih pefeh. Tako na primer kolobarje plocevine
(r, = 550 mm, r; = 250 mm) nalozijo drug na dru-
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gega, pokrijejo z zaS¢itnim zvonom in ez povez-
nejo elektri¢no pec, s katero vse skupaj ogrejejo
na priblizno 720°C. Ko se material pregreje, od-
stranijo zvonasto pe¢ in pokrijejo Zarilni zvon
s hladilnim zvonom. S pomocjo posebnega venti-
latorja skuSajo vloZek ¢im hitreje ohladiti (sli-
ka 10).

Ogrevanje v zvonastih peceh traja od 12 do
16 ur, ohlajanje pa priblizno 24 do 30 ur. Ves cas
pa teCe skozi Zarilni zvon mesanica zaS¢itnih pli-
nov.

Ocitno je, da traja ogrevanje razmeroma zelo
dolgo, ohlajanje je pa tudi zelo dolgotrajno.

S primerno rekonstrukcijo talnih in zvonastih

peci bi lahko obéutno pospesili proces ogrevanja

in ohlajanja. V sredino bi montirali dodaten gre-
lec, da bi pospeSili ogrevanje in omogodili, da
bi pri ohlajanju v sredini imeli hlajeno jedro
(slika 11).

Izra¢unajmo, kolik$en bi bil u¢inek take rekon-
strukcije, ¢e bi predpostavili, da gre za izmenjavo
toplote s sevanjem. (Tak primer bi imeli, ¢e bi
zarili v vakuumu).

a
&

-

Terrperatura  powrsine (L)

4

y - L

- 20t (s)

o
3
G

Ohlgorye 5 milimeferskega traku

§ 8§

®mperatura ( °C)
g8 8§

My 7 3 & 5 Dimm
Slika 5
Potek temperature na povrihs ‘ln v preseku pri ohlajanju
(z= 0y )
Fig.5

Temperature distribution on the surface and on the cross-
section during cooling (z = 04)
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o
v

10 '5 p) ”3)"' 2 A
¢ B
g /—\ I
Ohlgfanye 5 milimeterskega troku é 50s | §
-
i l

m_
P 0s
(&) e és
% 800 8s
§ e — 2
ra— ¥s
e
600
SOOL —— =g 3 I e Slika 8
0 { 2 3 4 5 Dfmm) Primer ohlajanja debele plodevine.
Slika 6 Fig. 8
Potek tcmpmtmmpo(v:kiné};vpmhnwiohhjmju Example of ling a thick st
Fig. 6

Temperature distribution on the surface and on the cross-
section during cooling (z = 0,3)

e —

3

Slika 9
Potek temperature na povréini pri ohlajanju 15 mm debele
plodevine.

g 8

Fig.9
The surface temperature during cooling a 15mm sheet

8

Pri tem smo predpostavili, da gre za homogeno

T zenacitve po 20 sekundah tuliranio (°C)

5 érno telo. S pomoéjo programa smo lahko $tudi-
0 05 10 ¥4 rali, kako se porazdeljuje temperatura v kolobar-
0 5 10 Ofmm)  ju, &e ga ogrevamo ali hladimo z notranje ali zuna-
Slika 7 nje strani ali z obeh hkrati.
Odvisnost temperature po izena&itvi od debeline In
parametra z.
s Matematiéni model
g
Relationship between the temperature, the thickness and Izhajamo iz enacbe za prevajanje toplote, ki jo
the z parameter after equalization zapiSemo v cilindri¢nih koordinatah:
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7.7

4

Slika 10
Zarjenje in ohlajanje kolobarjev v zvonastih peleh.

2T 1 aT p.c, aT
B o O, 2 (12)
ar? r oar p at
Robni pogoj:
-)..(-’5,:;.«.(1,‘—1,4) (13)
ar
Vpeljemo nove spremenljivke:
T r t
=— = — T= —,
T P T, L
; A h.p.C,
ri femer je r, = g S R
2 Jo r e.0. TS % 2.0t TS
4
A IR 20 I L )
T,
in zapiSemo enacbo v poenostavljeni obliki:
¥ 1 20 o (14
o B B oot
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Fig. 10
Heating and cooling coils in a bell furnace

Robni pogoj pa zapiSemo takole:

2
—§@=W—M (15)

Ker gre za ogrevanje kolobarjev, je ugodno
vpeljati novo spremenljivko:
R =1Ing =k
Enacba (14) dobi enostavnejdo obliko:
2

L

aR? ax

Robni pogoj (15) pa zapi$emo takole:

a9 —Rp
—(ﬁ)re =d'—A,

(16)

(17

Enacbo (16) reSujemo numeri¢no:

Fisr) =205+ Firi_gomi . Pijer— iy
h? 1
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b e B s
Oy a1 =01 ,(1_2._‘_12__(: ZR')+T§ o—2Ri
A s j+ i) (18)

Ce gre na robu za izmenjavo toplote s seva-
njem, reSujemo enacbo (17) z iteracijo:

1
E'(—30P+4 l,p_l_',p._z)'e_kp': l,p.—Ap
(19)

Ce je na robu toplotni tok enak ni¢, izra¢unamo
robne temperature po formuli:

1

—

-
S S

y w——

THEFHGo0s sreted T HHHTHEFFH T

-

Krajevni korak h in &asovni korak 1 moramo
izbrati tako, da je izpolnjen pogoj:
1

1
— . e—2Ri i e
(hz'e )m;kum-lno—z

(21

Pri tem je treba upo$tevati minimalni polmer,
oziroma

Ta pogoj sledi iz indeksnega kriterija za stabil-
nost podobno kot v enacbi (5).

Izdelali smo racunalniski program za S$tudij
ogrevanja in ohlajevanja s sevanjem. Pri tem gre

ppous VO

o

/

-

I
|

.

|
il

I
L~

AN AN Sy
N

i

Slika 11

Predlagana rekonstrukcija zvonaste peéi in Zarilnega zvona. mmmuonolkuwub;ufmmndmm

/18

>

Fig. 11
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lahko za enostransko ali dvostransko ogrevanje ali
ohlajanje. Kolobar smo obravnavali kot kompak-
ten blok.

Namen te obdelave je bil prikazati, kako bi se
spremenil proces ogrevanja v vakuumu v primeru,
Ce bi znotraj kolobarjev montirali dodatni grelec,
oziroma Ce bi pri ohlajanju imeli znotraj hlajeno
mrzlo steno.

Na slikah 12 in 13 so prikazani primeri ogre-
vanja in ohlajanja z ene ali dveh strani.

Zelo lepo se vidi, da bi dodatni grelec moéno
skrajsal ogrevanje. To bi se $e posebno poznalo

Rolmer (mm)
Slika 12a

e kolobarja samo z notranje stranl, Zaetna tem-
peratura kolobarja 20’ C. Temperatura vrode okolice 700° C.

Fig.12a

Heating of the coil only from the internal side. Initial
coil temperature 20°C. Surrounding temperature 700*C.

»n

600

500

|
4
550

i

g

Polmer (mm )

Slika 12b
onmnmzmmmzmummm
kolobarja 700° C. Temperatura hladne okolice 20° C.
Fig.12b

Coolh;ofeoﬂfromthecxtemaldde.lniﬂalcoﬂtem-
perature 700°C. Surrounding temperature 20°C,
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200

600

Slika 13 a

Ogrevanje kolobarja z zunanje in notranje strani. Zacetna
temperatura kolobarja 20°C. Tempeatura vroc¢e okolice
700° C.

Fig. 13 a

Heating of the coil from the external and internal side.
Initial coil temperature 20°C. Surrounding temperature
700° C.

&

FRolmer ( mm)

Slika 13b

Ohlajanje kolobarja z notranje in zunanje strani. Zadetna
temperatura kolobarja n’;.c'l'mmn vro¢e okolice

Fig.13b

Coolhsolthecoﬂfrunhmnnlandmm‘dc Initial
coil temperature 700° C. Surrounding temperature 20°C.

pri vec¢jih kolobarjih takih dimenzij, kot jih bodo
uporabljali v novi hladni valjarni. Podobne ugoto-
vitve veljajo tudi za ohlajanje.

V praksi je treba sicer rafunati, da imamo
opravka tudi s konvekcijo. Delno smo tudi to Ze
upostevali, ko smo predpostavili, da je e = 1.



OGREVANIJE IN OHLAJANJE VALJA
S SEVANJEM

V patentirnici Zice se pojavlja problem pri
ohlajanju Zice v svincu. Zica prinese v kopel raz-
meroma veliko koli¢ino toplote. Namen te naloge
pa je ratunsko dolo¢iti, koliko toplote odda Zica
pri prehodu iz pe¢i v svinec. V tistem delu gre
namre¢ za ohlajanje s sevanjem.

Iz dosedanje prakse je znano', da je ohlajanje
s sevanjem zelo intenzivno, ¢e je temperatura
povrsiine dovolj visoka. Zica se sicer na prehodnem
delu ne zadrzuje dolgo, vendar pa to bistveno
vpliva na koli¢ino toplote, ki pride v svinéevo
kopel.

Matematiéni model

Izhajamo iz enacbe (14):

2
2 1 28 _a2 22)
aft B 2B a-
pri ¢emer pomenijo
T A
e r°= -
T, £.0.T}
5=I - r.p.C,
r, .0, TS
t H WP
S A =
ty B & T L

Ce si izberemo krajevni interval h in ¢asovni
interval 1, lahko zapiSemo enacbo za i- totko
(i > 1) po j- ¢asovnem koraku v diferenéni obliki
takole:

}i1,—2 0 + P4y j + 1

h? (i—1).h
civri —Pieni _ Pijer — i 23)
2h 1
Za sredisce valja (i = 1) velja*
4.(2,; —0 b — 01,5
: 2§ Li) _ Pijn Li 24)

h? 1

Temperaturo po j- koraku v vsaki tocki, razen
v sredi$¢u, izratunamo po formuli:

1 1
Bigan =0y +—|0i40 {1+ o -
ISER! (] h? [ i+1) ( 2 (l l))

1
—20 1+ 0i—1,5-|1— - (25)
R w_”)]
V sredis¢u pa velja:
4.1
Pry+1= 015 + 0 (B2 — 1) (26)

Konvergenca je zagotovljena, &e si izberemo
h in 1 tako, da je izpolnjen poggj:

(27)

AR
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Zadostni pogoj za konvergenco zahteva sicer za
obitajne enodimenzionalne probleme?, da mora biti

1ad

h? 2

Razmere v srediS¢u valja pa opisuje enacba
(26).

Ce namre¢ oznalimo toéno reditev parcialne
diferencialne enatbe z U; ; in definiramo razliko

e =Up;—2&iy,
se izkaZe®, da je

1 1
le|.i+l ' = (1_4-‘h—z).|ei'j l+4§..

.|e 35| + konst.
Sledi, da mora biti
1
4
gre za sevanje, zapiSemo robni pogoj v di-
feren¢ni obliki takole:

=

gl >

1
'z_h'(sl,p_4l?p_|+l’p_2)=Ap_09‘ (28)

Primer

Obdelali smo dva primera: ohlajanje 6 mm de-
bele Zice z zatetno temperaturo 1000°C in 1 meter
debelega valja s temperaturo 1000°C na zraku
s temperaturo 20°C,

V primeru 6é-milimetrske Zice smo razdelili
polmer na 10 delov, pri 1 meter debelem valju pa
smo razdelili polmer na 20 delov. Ra¢unalnik nam
je izpisal temperaturno porazdelitev vsakih 5 mi-
nut ohlajanja (valj), oziroma vsako sekundo (Zica)
ohlajanja na zraku.

1000-

Temperatura (°C )

Neur
0 . v v T T
0 05 10 (m)
Slika 14
Ohlajanje valja (2 1m) na zraku s tempratura 20°C.
Fig. 14

Cooling of cylinder (2 1 m) in air with temperature 20° C.
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[ v zacetku
t=10s
t=20s

-~
9 t=30s
~ t=40s
t=50s
E t=60s
2 5004
g
W
0 I ] 1 T T T
01 2 3 4 5 6 (mm)
Slika 15
Ohlajanje Zice (2 6mm) na zraku s temperaturo 20°C.
Fig. 15

Cooling of wire (@ 6 mm) in air with temperature 20° C.

Na slikah 14 in 15 so narisane temperaturne
porazdelitve po preseku pri ohlajanju Zice in valja.

Ohlajanje Zice smo v grobem tudi eksperimen-
talno preverili v naSem laboratoriju: rezultati se
zelo lepo ujemajo. Nerodno je le to, ker se ohla-
janje tako zelo hitro konéa. S kolegi na Ravnah
smo se domenili, da bodo skusali tudi eksperi-
mentalno preveriti ohlajanje 1 meter debelega
valja.

Ocitno je, da bi se pri 6 mm debeli Zici pri
sedanji hitrosti znizala temperatura od zacetnih
1000°C na 900°C, &e bi bila temperatura okolice
(pokrova) 20°C. To bi pa bistveno prispevalo k hi-
trejSemu ohlajanju v svincu.

OGREVANJE GREDIC V KORACNI PECI .

S podobnim modelom, kot smo ga uporabili za
opisovanje ogrevanja brame B8 s sevanjem, smo
simulirali tudi ogrevanie gredic v koraéni peéi.

Gredice potujejo z dologeno hitrostjo skozi po-
samezne cone peci, kjer se ogrejejo na tempera-
turo 1250°C. Od temperaturnega profila peéi in
od hitrosti je odvisno, ¢e se gredice dovolj pre-
grejejo.

Izdelali smo racunski model, po katerem racu-
namo temperaturo v preseku gredice v odvisnosti
od temperaturnega profila pedi in hitrosti pomika.
Pri tem smo upostevali, da gre za ogrevanje s se-
vanjem s treh strani, spodnji rob je toplotno izoli-
ran. Na sliki 16 je prikazan temperaturni profil
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Slika 16
Temperaturni profil koraéne pedl.
Fig. 16

Temperature profile of the rocker-bar heating furnace

peci dolzine 21 metrov, ki jo prepotujejo gredice
kv. 135 mm v 80 minutah. Na sliki 17 so narisane
izoterme v preseku gredice po dolocenih ¢asih
ogrevanja.

Na sliki 18 je narisana ¢asovna odvisnost tem-
peraturnega gradienta na sredini zgornjega roba
preseka. Iz tega se lepo vidi, da je zelo vaZno, da je
temperatura v prvem delu zadosti visoka, v kon¢ni
izenacevalni coni pa je treba pokriti le izgube
v peCi. Matemati¢ni model, ki smo ga uporabili pri
Studiju ogrevanja gredic v koraéni peéi je natanc-
neje opisan Ze v prvem delu te naloge'.

Edina razlika je v tem, da se tu robni pogoji
s ¢asom spreminjajo. Rezultat predhodnega ko-
raka je zaCetni pogoj za novi korak. Sicer pa
poteka obdelava prav tako kot ogrevanje brame
B8, le da predpostavljamo, da je ena stranica
kvadrata toplotno izolirana.

ZAKLJUCEK

Iz opisanih primerov je razvidno, kako je
mogoe matematiéno opisati prevajanje toplote
za primere iz neposredne prakse. Za vsak primer,
ki je opisan v tem elaboratu, smo izdelali raunal-
niski program, ki je na voljo v raziskovalnem od-
delku Zelezarne Jesenice.

Na podlagi rezultatov modela ohlajanja trakov
v valjarni Stekel bomo rekonstruirali hladilno
linijo, kjer bomo v bodoce ohlajali trakove z lami-
narnimi curki.

Program za ohlajanje valja s sevanjem bo
sluzil za rafunanje temperaturne porazdelitve pri
ohlajanju debelih valjev in Zice. S primerno modi-
fikacijo programa bo mogote upostevati tudi tem-
peraturno odvisnost specifi¢ne toplote in toplotne
prevodnosti. Uporabljali ga bomo lahko pri §tu-
diju ohlajanja (segrevanja) v razliénih fazah
valjanja Zice, sluzil bi pa tudi za orientacijsko
ocenjevanje hitrosti ohlajanja valjev ve¢jih dimen-
zij, kakrine kujejo v Ravnah.

S poskusno rekonstrukcijo Zarilnega zvona bi
po opisanem modelu lahko znatno povedali pro-
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20minut

0 minut

Uy

Slika 17 Fig. 17
Temperaturna porazdelitev v preseku gredice v razliénih Temperature distribution in the bar cross section after
casih ogrevanja. various times of heating

249



2E ZB 9 (1975) ftev. 4 Matematiéni modeli ogrevanja in ohlajania za nekatere primere iz prakse

(2ax)grod T
(*c)

0

0 — ——
D ¥ 20 0 & 0 © M wl‘ﬁ)
TN I DS S0y S S MY Sl
2 L " e B2 o)
Slika 18
Temperaturni gradient na povrsini.
Fig. 18

Temperature gradient on the surface.

duktivnost Zarilnice. Dodatni grelec v sredini bi
sicer tro$il dodatno mo¢, ki pa bi se v celoti ko-
ristno porabila. Ohlajanje kolobarjev z vodo bi
bilo prav gotovo mnogo bolj u¢inkovito.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mathematische Modelle der Erwirmung und Abkiihlung
in ciner und zwei Dimensionen fiir einige Beispiele aus
der Praxis sind beschrieben:

— Abkiihlen des Stahlbandes durch Wasserstrahl

— Erwiirmen und Abkiihlen der Stahlbinder durch
Strahlen

— Erwirmen der Kniippel im Hubbalkenofen.

Fiir jeden Fall ist ein Rechnerprogramm ausgearbeitet,
so dass es moglich ist, verschiedene Bedingungen zu simu-
lieren.

Die Ergebnisse der mathematischen Bearbeitung dienen
als Ausgangspunkt, bei den vorgeschenen Verbesserungen
der Bandabkiihlung und fiir die Kontrolle der Erwiir-
mungsvorschriften der Kniippel im Hubbalkenofen,

SUMMARY

Mathematical models for one and two dimensional
heating and cooling for some practical cases are described:

— cooling of strips by water jets

— heating and cooling of sheet coils by radiation

— heating and cooling of cylinder by radiation

— heating of billets in a rockerdbar heating furnace

For each case o computer program is made so that
various conditions can be simulated.

Results of mathematical treatment are the starting-
point for expected improvements (cooling of strips) and
for checking the correctness of instructions for heating
(billets in the rocker-bar heating furnace).

3AKAIOYEHHE

AAS HEKOTOPMX HPMMCPOD H3 NPAKTHKH AZHO ONMCAHHE MAare-
MATHYECKHX MOACACHt HATPEBAHHMN H OXARNKACHHE, PaccmMoTpeHo cAe-
Aviouee:

— OXARKACHHC TOAOC B CTPYE BOAM,

— HAIPEBAHHE M OXALKACHME PYAOHON KECTH HIAYSCHHCM,

— MArpesaMME N OXALKACHHE BAAKOB MIAVYCHMEM,

~= HArPEBANHE JATOTOBOK B MOWH C XKAMAIUDMK GAAKAME.
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TIpi NOMOUIH CUCTUHRA AAR KaXKAOIO NPHMEPR HPHT ACHA
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Kontrola pasov garantirane

DK: 620.179.3:519.24:562
ASM/SLA: J5, X14K, A3, A5f, S12

kaljivosti in analiza vpliva kemijske

sestave na kaljivost
Joze Segel

Zaradi raznih tehnoloskih vplivnih faktorjev,
ki so funkcija ¢asa, je potrebno kontrolirati pa-
sove garantirane kaljivosti tudi taks$nih jekel, pri
katerih domnevamo, da je tehnologija osvojena.
Obdelava podatkov za to dejavnost je rutinsko
delo in zato primerno za AOP na racunalniku.

Vpliv legirnih elementov na kaljivost dolodene-
ga jekla lahko izrazimo s koeficientom korelacije
in regresijsko enaébo. Tako so dane moinosti, da
z matemati¢nim modelom pristopimo k optimiza-
ciji predpisane kemijske sestave za Zeljen pas
garantirane kaljivosti.

Obravnavanje podatkov Jominy preizkusov na
rac¢unalniku je del vedjega informacijskega siste-
ma tehniéne kontrole in raziskav, ki je bil razvit
v Zelezarni Ravne.

1. Izdelava Jominy pasov v Zelezarni Ravne

Ze ved let uporabljamo v Zelezarni Ravne Jo-
miny poizkus kot redno metodo dolo¢anja kalji-
vosti v teko¢i kontroli izdelanih jekel. Jominy
poizkus pa nima kot kontrolna metoda pravega
pomena, ¢e ni kriterija za ocenjevanje, kdaj je
kaljivost jekla dobra, slaba ali pomanjkljiva v po-
sameznih obmodjih. V tekodi kontroli je nastala
potreba po pasovih kaljivosti kot kontrolnih me-
jah, $e preden so te zahteve zaleli postavljati
potrodniki.

Od zaletka leta 1968 razpolaga Zelezarna Rav-
ne s pasovi garantirane kaljivosti za ve€ino jekel
svojega proizvodnega programa. Ti pasovi so izde-
lani na osnovi 95 % statisti¢ne gotovosti iz prak-
it¢nih poizkusov velikega Stevila SarZ.

Pri vseh procesih industrijske proizvodnje na
stopa kljub skrbni kontroli ve¢ja ali manjsa va.
riabilnost lastnosti produktov zaradi:

— razli¢énih surovin,

— razli¢nih agregatov,

— razlik v proizvodnih postopkih in

— razli¢nega osebja, ki sodeluje v procesu.

To splod$no pravilo prav posebno velja pri ob-
ravnavanju kaljivosti, ki je medvomno ena naj-
obéutljivesih lastnosti jekla.

Joze Segel je diplomirani inZenir metalurgije, analitik za
rafunalnidke sisteme in vodja projecktov AOP-TKR v Zele-
zarni Ravne

Zaradi raznolikosti vplivnih faktorjev, ki so
funkcija ¢asa, dobimo realno sliko o obstojetem
nivoju in spremembah nivoja kakovosti kaljivosti
jekla, le z rednimi periodiénimi analizami podat-
kov Jominy preiskav.

Periodi¢na obdelava podatkov trdot pri Jominy
preiskavah z analizo porazdelitve, loteno po posa-
meznih razdaljah od kaljenega ¢ela, je rutinsko
delo, ki je primerno za avtomatsko obdelavo na
raCunalniku. Zato smo zaleli v Zelezarni Ravne
sistemati¢no zbirati podatke Jominy preiskav. Ti
podatki se tako kot podatki ostalih meritev pre-
naSajo v banko podatkov na racunalniku. Shra-
njeni v banki podatkov nam sluZijo za redne ali
izredne analize kakovostnega nivoja posameznih
lastnosti jeklenih izdelkov, kakor tudi za analize
vzrokov neprave kakovosti izdelkov.

2. Avtomatska obdelava podatkov Jominy
preizkusov!

Obdelava podatkov Jominy preizkusov je v Ze-
lezarni Ravne del kompleksnega informacijskega
sistema avtomatske obdelave podatkov tchni¢ne
kontrole in raziskav. Celoten sistem obravnava
podatke:

— fazne kontrole v obratu,

— kemijskega laboratorija,

— laboratorijske kalilnice,

— mehanskega laboratorija in

— podatke o neuspeli proizvodnji.

Podatki o Jominy preizkusu spadajo v skupi-
no podatkov laboratorijske kalilnice in jih lahko
obravnavamo lo¢eno ali v povezavi z drugimi
vrstami podatkov. Posebej zanimivo je iskanje
regresijske zveze med kemijsko sestavo jekla in
rezultati Jominy preiskav.

2.1. Zbiranje podatkov

Izvirne podatke o Jominy preizkusu zbiramo
na obrazcu, ki je prirejen za avtomatsko obdelavo
na rac¢unalniku (AOP). Znadilnost obrazca, prika-
zanega na sliki 1, je ta, da ima vsak podatek svojo
$ifro in lahko zato vnaSamo na kartice in v ratu-
nalnik samo tiste izmerjene vrednosti (skupaj
s S§ifro meritve), ki so bile izmerjene. Za tista
jekla, pri katerih je pas garantirane kaljivosti Ze
veckrat preverjen in utrjen, kontroliramo trdoto
samo na izbranih oddaljenostih od kaljenega Cela.
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Slika 1
Obrazec za zajemanje podatkov Jominy preizkusa.
Fig.1

Form for collecting data of Jominy test.

Druga znadilnost organizacije zajemanja obravna-
vanih izvirnih podatkov je ta, da so s $tevilko in-
ternega delovnega naloga metalurskih laboratorijev
povezani med seboj vsi podatki, ki se nana$ajo na
isti delovni nalogi in jih lahko zato pri kompleks-
nejsih raziskavah s pomo¢jo AOP med seboj pove-
zujemo in analiziramo. Karakteristi¢ni podatki po-
sameznega Jominy preizkusa so podani na inter-
nem delovnem nalogu, ki se tudi prenasa v radu-
nalnik.

2.2. Obdelava podatkov

AOP obravnavanega podro&ja lahko razdelimo
v dve skupini:

— polnjenje banke podatkov in

— matemati¢no-statisti¢ne analize podatkov —
zbranih iz banke podatkov.

Prva skupina obdelav podatkov vsebuje Ze kla-
si¢no kontrolo in prenos podatkov v eksterni del
raCunalni$kega spomina — v nadem primeru na
magnetni trak. Polnjenje banke podatkov poteka
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redno, medtem ko so matemati¢no statisti¢ne
analize obcasne.

Ravno podroéje analiz kakovostnega mnivoja in
vzrokov neprave prekaljivosti jekel je primerno
za uporabo cele vrste matemati¢no-statiénih ana-
liz. Shemo te druge skupine obdelav podatkov
kaze slika 2.

Parametri

kartice """‘! RACUNALNIK

KARTE in tab PORAZDEL e KORELACUIE

Zpis poda thow N REGRESILE
Slika 2

Uporaba banke podatkov za matematiéno statisti¢ne analize

Jominy preizkusa.

Fig.2

Use of data bank for mathematical statistical analysis of

Jominy test.

Kontrolne karte (predvsem X-Rp)? nam sluzijo
za slikovni, kronolo$ki prikaz kaljivosti dolotene-
ga jekla in nas opozarjajo na tiste SarZe, ki so
izven kontrolnih mej. Uporaba kart je primerna
za podrobno analizo kakovosti posameznega jekla.

S pomocjo analize porazdelitve lahko objektiv-
no definiramo pasove garantirane kaljivosti. Ker
je to podroc¢je Se posebej pomembno, je opisano
v posebnem poglavju.

Matemati¢no - statisticno metodo primerjav
srednjih vrednosti in standardnih deviacij lahko
uporabljamo za primerjanje pomembnosti razlik
med kaljivostjo sorodnih jekel in pomembnosti
razlik v kaljivosti jekla, ki smo mu spremenili
tehnoloski postopek; torej za primerjavo kakovo-
sti jekla, izdelanega po stari in novi tehnologiji.

Kako lahko uporabimo primerno organizirano
banko podatkov za povezovanje podatkov Jominy
poizkusov z drugimi vrstami podatkov, nam kaze
analiza vpliva kemijske sestave na kaljivost jekla
s pomocjo analize korelacije in regresije. Ta pri-
mer, ki je opisan v nadaljevanju, se lahko razsiri
Se na analizo drugih vzrokov meprave kaljivosti
jekel.

3. Pasovi garantirane kaljivosti

Izdelava in kontrola pasov garantirane kalji-
vosti s pomo¢jo ratunalnika je neposredno pove-
zana z uporabo matematitno-statisti¢ne analize
porazdelitve, zato si jo pobliZze oglejmo.

Pri analizi porazdelitve dobimo naslednje in-
formacije:



— aritmeti¢no srednjo vrednost,
— standardni odklon,

— Stevilo podatkov,

— koeficient variacije,

— statistitne kontrolne meje,

— izpis podatkov, ki so zunaj kontrolnih mej
(X* 3.SIGMA),

— rezultat testa na normalno Gaussovo in
Poissonovo porazdelitev in

— histogram porazdelitev (slika 3).
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Slika 3
Rezultat analize porazdelitve podatkov Jominy preizkusov
jekla C.4732 (VCMo-140).
.
Fig. 3

The result of analysis of data distribution for Jominy tests
of €A4732 (VCMo-140; steel.

Iz teh podatkov lahko dobimo odgovore na
vprasanja:

— ali obstaja realni razlog za mnenje, da je
priSlo v procesu do nepredvidene spremembe,

— ali je z namernimi spremembami proizvod-
nega postopka ali vlozka doseZen Zeleni cilj in

— kak8no toleranco kakovosti lahko zagotovi-
mo pri obstojeénem tehnoloSkem postopku.

Rezultati analize porazdelitve se dalje upora-
bijo za grafi¢ni prikaz pasov garantirane kaljivosti

2E ZB 9 (1975) dtev, 4

in redkeje za prenos porazdelitve v verjetnostno
mrezo. i

Sirine in nivo garantirane kaljivosti posamez-
nega jekla se spreminjajo z leti. Za primer zasle-
dovanja in primerjave pasov garantirane Kkalji-
vosti s standardnimi JUS pasovi si oglejmo slike
4 do 7. Slike zo vzete iz kataloga Jominy pasov
zelezarne Ravne. Sirine pasov na dolofenih odda-
ljenostih od kaljenega ¢ela lahko primerjamo
med seboj, saj se je pri starih kakor pri novih
izraGunavala na osnovi 95 % statistine gotovosti.
Pri kontroli dejanske §irine pasu je oznacena tudi
vrsta porazdelitve.

Pri jeklih €.4320, C.4131, C.4731 in C.4732 lahko
opazimo, da so se meje garantirane kaljivosti
znatno zozile, kar lahko pripisujemo izboljSavi
in stabilizaciji tehnolo$kih postopkov. Pri jeklu
C.4320 (EC-80) lahko zozitev v prvem delu pasu
garantirane kaljivosti pripiSemo povisani tempe-
raturi kaljenja na 870°C. S tem ukrepom se je
povisala spodnja meja pasu za 4 HRC in ravno za
toliko se je zoZil pas garantirane kaljivosti,
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Slika 4
Pas garantirane kaljivosti jekla €.4320 (EC-80).
Fig. 4

Band of guaranteed hardenability of C.4320 (EC-80) steel.
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Slika 5 Slika 6
Pas garantirane kaljivosti jekla ¢.4131 (VC-140). Pas garantirane kaljivosti jekla €¢.4731 (VCMo-135).
Fig.5 Fig.6

Band of guaranteed hardenabllity of ¢.4131 (VC-140) steel.

Primerjavo spremembe $irine pasu jekla C. 4131,
C.4731 in CA4732 od 1969 do 1974. leta ter primer-
javo s podobnimi SAE-H jekli kaZe tabela 1.

Pri vseh obravnavanih jeklih opazimo, da se je
Sirina pasov pomembno zoZila. Nadalje lahko opa-

Tabela 1 — Primerjava $irine pasu garantirane kaljivosti

Band of guaranteed hardenability of ¢.4731 (VCMo-135) steel.

zimo, da je Sirina pasu tak$na ali celo oZja kot
pri SAE-H jeklih (podobne kemijske sestave).

To nam potrjuje uvodno trditev, da je potreb-
no spremljati kakovost jekla (v nasem primeru
kaljivost), ¢eprav se smatra, da je tehnologija je-

C.4732 (VCMo-140)

Yoatay caBt (veuo) CA31 (VCMo-135
nos’®  2EL. RAWE oo 2EL. RAVNE - 2EL. RAVNE "
fai) 1969 1974 SWoH 1969 1974 EH 1969 1974 S0
2 9,0 6,0 70 8,5 6,0 70 8,5 6,0 75
6 10,0 9,0 11,0 11,0 15 10,0 10,0 9,0 9,0
10 18,5 14,5 18,0 18,5 14,0 13,0 13,5 13,0 12,0
20 205 16,5 16,5 19,5 16,5 16,0 20,0 20,5 19,0
30 240 16,5 14,5 16,0 12,5 15,0 21,0 16,5 20,0
40 15,0 12,0 14,5 19,0 15,5 20,5
50 15,0 12,0 14,0 18,0 145 19,5
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Slika 7
Pas garantirane kaljivosti jekla €.4732 (VCMo-140).
Fig. 7

Band of guaranteed hardenability of €.4732 (VCMo-140) steel.

kla osvojena. Se posebej je pomembno, da se
preveri kaljivost jekla pri pomembnejsi tehnolo-
§ki spremembi. Le tako bomo imeli objektivno
sliko o obstoje¢i kaljivosti dolo¢enega jekla.

Pas garantirane kaljivosti lahko opiSemo tudi
¢isto matematiéno z ustreznimi enac¢bami. Na
sliki 8 vidimo ena¢be in tem ena¢bam pripadajodi
diagram pasu garantirane kaljivosti za jeklo €.4320
(EC-80). Ena¢be dobimo s pomocjo analize regre-
sije dejanskih podatkov. Ze iz standardnih diagra-
mov pasov garantirane kaljivosti vidimo, da je
$irina pasu pri razli¢énih jeklih razli¢na in da je
pri nekaterih mo&no odvisna od razdalje od kalje-
nega ¢ela. Zvezo med povpretno trdoto pri Jo-
miny preizkusu jekla €.4320 in $irino pasu garan-
tirane kaljivosti kaze slika 9.

Povecéanje $irine razsipanja trdot pri tem jeklu
lahko pripiSemo mo¢nejsemu vplivu variacij ke-
mijske sestave pri manj$i hitrosti ohlajanja in
temu, da so meritve trdot po Rockwellu pri spod-
nji meji ali celo pod spodnjo mejo uporabnosti
te metode nenatanéne in nezanesljive.

2E ZB 9 (1975) stev, 4

HRC =4951- 8536 log (razdalje)
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Slika 8
Regresijska zveza med trdoto in razdaljo od kaljenega &ela
pri Jeklu €.4320 (EC-80).

Fig. 8
Regression relationship between the hardness and the
distance from the hardened face in €.4320 (EC-80) steel.
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Slika 9
Zveza med povprefno trdoto pri Jominy preizkusu jekla
C.4320 in dirine pasu garantirane kaljivosti.
Fig.9
Relation between the mean hardness of C.4320 steel by
Jominy test and the width of the band of guaranteed
hardenabllity.
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4. Vpliv kemijske sestave na kaljivost jekla

V tem poglavju bomo obravnavali rezultate
iskanja naCina kvantitativne doloditve vpliva po-
membnejsih elementov kemijske sestave na kalji-
vost jekla. Z metodo multiregresije bomo deter-
minirali v obliki enatbe in regresijskih parame-
trov vpliv kemijske sestave na kaljivost jekla
C.4732 (VCMo-140).
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Slika 10
Vpliv C, Mn in Cr na Jominy trdoto v odvisnosti od odda-
ljenosti od kaljenega &ela za jeklo C.4732
Fig. 10
lnﬂuenceotC,MnandCronlthomhyhnrdneu

dependent of the distance from the quenched face for
the steel C, 4732

Na sliki 10 vidimo koeficiente korelacije med
trdoto in ogljikom, manganom, oziroma kromom,
ki se spreminja v odvisnosti od hitrosti ohlajanja.
Pri manjsih ohlajevalnih hitrostih je vpliv C manj-

Si kot pri ve¢jih. Ravno obratno pa velja za Mn
in Cr. Odvisnosti so premo sorazmernec.

Z analizo korelacije smo obdelali ved vrst jekla.
Korelacijski koeficient med dolo¢enim kemijskim
elementom in dolo¢eno globino pri Jominy preiz-
kusu se od jekla do jekla spreminja. Ce primer-
jamo vpliv posameznih elementov na Kkaljivost
jekla €.4320 in €.4732, vidimo, da so razlike (ta-
bela 2). Te razlike lahko pripisujemo:

— razli¢ni povprecni vsebnosti kemijskega ele-
menta,

— razli¢ni varianci kemijskega elementa in

— povecanju vpliva drugih kemijskih elemen-
tov. .
Za boljSe razumevanje rezultatov analize kore-
lacije naj navedemo oceno koeficienta korelacije?:

do 0,30 — negotova — neznatna medsebojna
zveza

od 0,30—0,70 — pomembna zveza

od 0,70—0,90 — ozka zveza
nad 0,90 — zelo ozka zveza

Negativni korelacijski koeficient pomeni, da je
zveza obratno sorazmerna.

Pri obravnavanih SarZah je neznatna medse-
bojna zveza med silicijem in kaljivostjo jekla
C.4732.

Kako pada ali narai¢a vpliv posameznih legir-
nih elementov z oddaljenostjo od kaljenega cela,
vidimo tudi iz regresijskih enadb v tabeli 3. Za
jeklo €.4732 smo izdelali analizo vpliva kemijske
sestave na trdoto pri sedmih razli¢nih ohlajeval-
nih hitrostih, oziroma oddaljenostih od kaljenega
Cela. Zaradi velikega Stevila $arz (125) so odvisno-
sti zelo zanesljive (> 99,9 %). Koeficient determi-
nacije nam pove, da lahko okoli 50 % variacij
trdote Jominy preizkusa pripisemo vplivu kemij-
ske sestave. Ostala polovica variacij je pri tej
analizi ostala nepojasnjena in jo lahko pripisuje-
mo razli¢ni velikosti zrna, to&nosti Jominy preiz-
kusa, Cistosti jekla, ostalim kemijskim elementom
v jeklu itd.

Tabela 2 — Koeficienti korelacije med kemijsko sestavo in trdoto pri Jominy preizkusu za jeklo

C.4320 in C.4732

C.4320 (EC-80)

C.4732 (VCMo-140)

Razdalja
od

[ & Cr Mn Mo

kaljenega

C Cr

Mn Mo

Cela (mm) 0150189 08-113% 100-10% 001_008% 038045% 030_125% 09080 % i

2 0,59 0,17 0.28 0,10 0,71 0,06 —0,03 — 0,06

S 0,64 021 0,32 0,14 0,65 0,20 —0,12 —0,01

10 0,47 0,43 0,44 0,26 0,58 043 0,08 — 0,06

20 0,37 0,59 0,52 0,36 0,57 0,51 0,30 0,03

40 0,35 0,64 0,55 0,31 0,55 0,46 0,32 — 0,06
19 sarz
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Tabela 3 — Regresijske enacbe kaljivosti jekla €.4732 (VCMo-140) za kalilno temperaturo 840°C

Razdalja Ohlajcval- Koeficient
mje; ';‘:‘ih%;"é' Regrecijska enatba dﬂerﬂllglacﬁc
(mm) (v *C/sek)
2 210 HRC = 77,62—7,88. —_ 180.—— + 19 0,40
C Mn
5 46 HRC = 78,52 — 8,58 . »—l»~—2,ll .- l— + 18 0,49
C Mn
10 23 HRC=8991—937. L—352. ' _933. 1 54 0,46
C Mn Br— ==
20 8,5 HRC = 129,17 —84,11. -61'— 0,97. %—t + 30,27 .Mn—31,04.Si + 70 0,57
r
40 29 HRC = 27,05 + 26,84 .Cr— 10,99 . ~:: + 13,24 Mn? = 46 0,58
60 2.2 HRC = 87,41 —1899. —l———ll.lz.—l-—7,l7.,,l_:!: 39 0,58
Cr C Mn
80 2,15 HRC = 87,94 —841. -—1—- —11,38. —l— 18,92. i +59 0,41
Mn C Cr

Obravnavanih %ar#: 125, P: 99,9 %

Dobljene enacbe lahko uporabimo za izdelavo
nomogramov ali izdelavo ratunalniS$kega modela,
s katerim lahko izratunamo Jominy krivuljo za
posamezno $arZzo. To v praksi pomeni, da bi lahko
s pomo&jo banke podatkov Ze na osnovi kemijske
sestave $arZe ingota ocenili, ali bo izdelek imel
zahtevano kaljivost ali ne.

Raziskave, pri katerih smo Zeleli dobiti eno
enacbo za izratun trdote pri poljubni Jominy raz-
dalji in kemijski sestavi, so pokazale, da ima
Jominy razdalja v primerjavi s kemijsko sestavo
tako prevladujo¢ vpliv, da rezultati prakti¢no niso
uporabni in se bistveno razlikujejo od tistih, ki so
navedeni v tabeli 3. Najve¢ja pomanjkljivost re-
zultatov je bila ta, da so bili mnogo manj zanes-
lijvi in natancni.

Ce bi se omejili pri multiregresiji samo na
linearne ¢lene enacbe, bi lahko pri jeklih z nepra-
vo kaljivostjo le-to popravili s spremembo kemij-
ske sestave ma osnovi linearnega programa na ra-
¢unalniku.

5. Zakljudek

Uporaba racunalnika in matemati¢no statisti¢-
nih analiz pri obravnavanju garantiranih pasov
kaljivosti in vpliva kemijske sestave jekla na tr-

dote pri Jominy preizkusu je del informacijskega
sistema, ki je bil zgrajen v Zelezarni Ravne za
podroé¢je tehni¢ne kontrole in raziskav. Nekatera
dela na podro¢ju tehniéne kontrole in raziskav
pri obravnavanju informacij so &isto rutinska,
zato je smotrno vkljuéiti racunalnik v to podrocje.

Zaradi raznih tehnolo$kih vplivnih faktorjev,
ki so funkcija ¢asa, je potrebno kontrolirati kalji-
vost tudi tak$nih izdelkov, pri katerih menimo,
da je tehnologija osvojena.

Vpliv legirnih elementov na kaljivost jekla
lahko izrazimo z regresijskimi enaCbami. S po-
mocjo analize korelacije in regresije lahko pristo-
pimo h korigiranju problemati¢ne kaljivosti do-
lo¢enega jekla. Glede na Zeljen pas kaljivosti
lahko opitimiziramo predpisano kemijsko sestavo
na osnovi regresijskih enac¢b in linearnega pro-
gramiranja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Wegen verschiedener technologischer, von der Zeit
abhingiger Einflussfaktoren ist es nétig, die Hirtbarkeit
auch bei solchen Stihlen zu kontrollieren, bei welchen

die Technologie als ecingenohmen betrachtet wird. Die
Datenbearbeitung ist bei dieser Titigkeit eine routinierte
Sache und kann deshalb mit Hilfe des Computers ausge-
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fiihrt werden. Der Einfluss der Legierungselemente auf
die Hirtbarkeit kann mit dem Korelationskoefizient und
der Regressionsgleichung ausgedriickt werden. Die Glei-
chungen werden fiir die Optimierung der Vorschriften fiir
die chemische Zusammensetzung auf einem gewiinschten
Streuband der garantierten Hiirtbarkeit angewendet.

Die Bearbeitung der Daten des Jominy Versuches am
Computer stellt nur einen Teil ecines grosseren Informa-
tionssystemes der technischen Kontrolle und der For-
schung dar, welcher im Hiittenwerk Ravne entwickelt
worden ist,

SUMMARY

Because of influence of various technological para-
meters which are changing with time also hardenability
of such steels must be controlled for which the technology
is supposed to be claborated. Data treatment in such a
case is a rutine work and it can be made by a computer.

Influence of alloying eclements on the hardenability
of steel can be expressed by a correlation coefficient and

a regression equation. The equation are used to optimize
the prescription of chemical compositon for a wanted
band of guaranteed hardenability.

Treatment of Jominy test data by computer is only
a part of greater information system of technical control
and investigations which was developed in Ravne Steel-
works.

3AKAIOUEHHE

BeaeacTain p YOPAIHBIX OFMYECKHX PAKTOPOB KOTOPHC
BAMAT HA X0\ NPOUCCCA M MAPAAACABHO C BPEMAMEM MIMEHTIOTCN,
1#eo0X0AMMO NPOBCPATH 3AKAAMBAEMOCT TAKMKE TEX COPTON CTAAN
NPt KOTOPWX 3AKAOMIAN, WTO HX TEXHOAOIMR YHKC YCIOCUIHD OCBOCHA
i saxondcHa, OOpaforka A2MAX 3TOH ACKTEABHOCTH MOMHO Bi-
HOAHATE CUETWIHKOM, TAK KAK UPCACTABARCT PaboTy 10 YCTAHOBACH-
HOMY HOPYAKY.
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