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Joze Rodi¢

Clanek daje pregled tematike raziskovalnega
projekta trdih orodnih jekel. S tega podrodja je
bilo v preteklih leiih Ze ve¢ publikacij, katere ta
pregled povezuje. Posebno Zilavost trdilh orodnih
jekel ledeburitnega tipa je pomembna lastnost, ki
jo premalo poznamo in obviadamo. Nova kom-
pleksna metodika preizkuSanja in predvsem in-
strumentirano merjenje Zilavosti z registriranjem
krivulje sila — cas predstavija pomemben pri-
spevek na podrolju raziskav mehanizma in mor-
fologije lomov. Prikazana je neposredna povezava
z mikrostrukturo, pri demer klasi¢ne metalograf-
ske preiskave dopolnjujejo REM in TEM preiska-
ve s prispevkom k metodoloSkemu razvoju mikro-
fraktorgrafije znacilne skupine orodnih jekel.

V okviru raziskovalno razvojnega projekta
(slika 1) smo raziskovali dvanajst vrst ledeburit-
nih orodnih jekel, razvri¢enih v S§tiri znacilne
skupine!. Pri spoznavanju fizikalnih in tehnolo-
$kih lastnosti orodnih jekel z visoko vsebnostjo
ogljika v sistemu legiranja s kromom, molibde-
nom in vanadijem je bil aplikativni del raziskav
usmerjen k problemom Zilavosti dveh znadilnih
skupin orodnih jekel na osnovi

1,5%C 12%Cr 1% Mo 1%V
z oznako OCR 12 VM in

1%C 5%Cr 1% Mo 025% V
za oznako OA 2.

Eden od ciljev raziskave je bil tudi razvoj
metode za preizkusanje Zzilavosti trdih orodnih

Dr. Joze Rodi¢, dipl. inz. metalurgije je¢ vodja sluZzbe za
razvoj tehnologije, izdelkov in metalurske raziskave v Ze-
lezarni Ravne,

jekel, ki je uvedena v redno uporabo pod nazi-
vom »METODA ZR«7. 8

Opravljeno raziskovalno delo za potrebe pro-
izvodnje in razvoja Kakovosti je nakazalo in
omogocilo izhodiS¢a za nadaljnje poglobljene raz-
iskave vplivov kemijske sestave, tchnoloskih
pogojev izdelave in predelave jekla na tvorbo
karbidov, na trdoto in Zilavost. Spoznanja in
Kvantitativne opredelitve teh Korelacij so skupaj
z vplivi izbranih variacij toplotne obdelave za
doseganje znaCilnih mikrostruktur podpria racio-
nalne Studije mehanizma in morfologije prelom-
nih povrsind.

Z novo METODO ZR instrumentiranega preiz-
kusanja zilavosti trdih orodnih jekel je mogocle
na adaptiranem Charpyjevem kladiva z ustrezno
elektronsko merilno opremo (slika 2) doseti veli-
ko natanénost in zanesljivost registriranja celot-
nega poteka loma s krivuljo v koordinatah sila
— Cas.

Princip preizkuSanja nazorno prikazuje shema
(slika 3). PreizkuSanci imajo specificno obliko,
ki izpolnjuje vse zahteve kompleksnega preizku-
sanja’ orodnih jekel — ne samo Zilavosti (slika 4).
Z registriranjem krivulje sila — ¢&as po metodi
ZR3.7.8 je dana posebno pomembna moZnost lo-
¢enja posameznih faz lomne Zilavosti. Znadilni
standardni parametri preizkuSanja so zacetna in
maksimalna sila loma, sili pripadajo¢i ¢as in
celotno porabljeno delo, ki ga merimo na obi-
¢ajen nacin pri Charpyjevem poizkusu.

Pri znacilnih lastnostih ledeburitnih orodnih
jekel ima lomljenje po metodi ZR precej pred-
nosti v primerjavi s klasi¢nim (Cetudi enako in-
strumentiranim) preizkusom Zilavosti po Charpy-
jud, Zaradi pojavov drobljenja jekla ob ostrini
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Mchanizem in morfologija Jomov Cr-Mo-V orodnih jekel

RAZISKOVALNO RAZVOJINI PROJEKT R-7221
Zelezama Rowne - Membirtki ndtitut, Lublpana - indtitut et Stefan - Raziskovaing skupnost Slovenve

MOCNO LEGIRANA TRDA ORODNA JEKLA

Z obmocem legiranja

| C=08-21% Cr=4-13% |[W=0-65% Mo=0-5"% Ve0-2%
DOKUMENTACIJA RAZVOJ METODKE | STATISTICNE DISERTACIJA
- tehnologie PREIZKUSANJA ANALIZE IN
- kontrole IN RAZISKAVY USMERJENE
-lastnost RAZISKAVE

C 3
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ik ° nov matin prostorskega pri -
o trdota - kaline vrste - popus - km': kalin vrst in
&na obstopost popustnih  diagramoy

o raziskave vplivov ¢asa n
ponaviian; popuséana pri
razinh temperoturah

o redativne meritve froote v vrocem

o metdka metoiografskih kon-
troinsh preizkav

° kvantitativna metalografya

o mognefosiapske primenaine
merifve Zoostalega avstenito

o diiatometna (premenske todke,
LTRK, dimenzyske spremembe,
TTT -diagramy)

o Diferenéno Terrmidne Analize

o izolacye faz in méaokemiske
analize zolotow

o rentgenske strukturne analize
o pregkave Z miaosondo

o raziskave REM

o raziskave TEM in ED

o termiéno  utrugnje

o volumske spremembe in
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o mehanske lastnosti

L =5

o razvoy optmalnega sortimen- MEHANIZEM IN MORFOLOGIA
ta tipzirandh in specinih LOMOV Cr-Mo -V OROCDNIH
wrst orodmvh jekel JEKEL

o vplivi kermiske sestove na o mzvoy metode ZR instrumen -
osnovne lastnost tranega preakusana Havost

o voivi jekiarske tetrologje, O 00dhh kel
vroce in hiadne predelave na o rozwoy metodike n standar -
kakovast dnih pogosev kornparativnegn

o vplvi taplotne abdelave proiseusayy

o vplivi makro in mikrostr uk-
ture na asnovne lastnost
in uporabnost

o razvo) sistema AOFP n ban-

ke podatkov 1z kontrole in
raziskav

o primerpine raziskave Ziavo -
sh

o raziskova vplivov sestave,
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karbidov ter strukture

o Study mehanizmov in morfo-
logije lomov ter wplivov mi-
krostrukture za

- jekio 15C - 12Cr
Mo -1V

-jeklo 1C - 5Cr
IMo-G2V

Slika 1
Vsebina raziskovalno razvojnega projekta
Fig. 1
Content of the research and development project

kladiva pri udarcu in zaradi nekaj drugih poja-
vov med potekom loma po Charpyjevi metodi
veckrat ne dobimo realnih rezultatov, ¢eprav je s
fizikalnega stali¢a ta preizkus pravilnejsi in do-
sledneje izpolnjuje osnovne zahteve standardov
(slika 5).
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Zaradi spremljajo¢ih pojavov, ki so znadilni
za obravnavano skupino orodnih jekel, je tudi
selektivnost ter reproducibilnost preizkusov po
metodi ZR oditno boljsa,

V odvisnosti od strukture in prisotnosti kar-
bidov so ugotovljene doloéene zakonitosti v obli-



ki krivulje sila — &as in velike razlike izmerjene
maksimalne sile loma. Velike razlike ugotovlje-
nih ¢asov loma od 140 do 1220 mikro sekund je
mogote neposredno povezovati z morfologijo pre-
lomnih povrin in z znacilnostmi mikrostrukture,
opredeljene Ze s klasitno metalografijo pri pove-
&avah do 500 x, $e posebej pa s fraktografijo na
rasterskem elektronskem mikroskopu pri pove-
¢avah do 10.000-krat. Zelo pomembne vplive po-
pusénih efektov na Zilavost smo v oZjih tempe-
raturnih obmodjih Se z rastersko elektronsko
mikroskopijo komaj opredelili s spremembami
mikrostrukture. Izkazalo se je, da so za identi-
fikacijo teh pojavov neizogibno potrebne preiska-
ve s transmisijsko elektronsko mikroskopijoS.
S transmisijsko elektronsko mikroskopijo nam
je uspelo identificirati nekaj odlo¢ilnih efektov
popuséanja. Napake v mikrostrukturi, ki so po-
sledica predhodne vrote predelave, smo lahko

Slika 2

Naprava za preizkusanje Zilavostl po metodi ZR
1 — Utez kladiva z udarnim trnom, 2 — Vpenjalni blok
§ preizkusancem, 3 — Merilni komplet z osciloskopom,
4 — Prozilec casovne baze z zakasnitvijo, 5 — Generator
Pravokotnih impulzov za oznalevanje ¢asovnih presledkov
Fig. 2
Toughness testing machine by the ZR method
1 — hammer weight with impact rod
2 — clamping device with the probe
3 — measuring equipment with oscilloscope
4 — lag timmer
5 — generator of rectangular impulses for marking time
intervals
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Slika 3
Shema instrumentiranega preizkusanja Zilavosti po meto-
di ZR

Fig.3
Scheme of instrumented toughness testing by the ZR
method
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Slika 4
Probe za preizkudanje Zilavosti po metodi ZR
Fig.4

Probes for toughness tests by the ZR method

opredelili Ze s klasi¢no metalografijo. Dolocene
nepravilnosti reZima kovanja imajo katastrofalne
posledice na zilavost, ¢eprav po videzu mikro-
strukture, kakrSen je bil dosledno vetkrat do-
kazan, ne bi pri¢akovali take teze posledics.
Pravkar omenjene ugotovitve ilustrira nekaj
izbranih primerov primerjave minimalne in ma-
ksimalne Zilavosti jekla OA 2 (sliki 6 in 7) v okvi-
ru specifi¢nih skupin enake toplotne obdelave,
pri ¢emer pomeni NKNP nizko kaljeno in nizko
popuscano, PKNP pa pravilno kaljeno in nizko
popusc¢ano jeklo. Ta sistem oznacevanja kombi-
nacij toplotne obdelave? bomo Se srecali, pri

119



2ZB 14 (1980) &tev. 3

Mehanizem in morfologija lomov Cr-MoV orodnih jekel

~
Y |

w
"

"m
"

4\ 7 7

Skive fomnega mehanizma

Slika 5
Skica lomnega mehanizma

Fig.5
Sketch of the breaking mechanism
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Slika 6

Primerjava registriranih krivulj sila P — ¢as < in prelo-
mov za dva preizku$anca z minimalno oz. maksimalno
#ilavostjo v skupini NKNP jekla C.4756 — OA2
Fig. 6
Comparison of registered force P — time = curves and
fractures for two probes with minimal or maximal tough-
ness in the PKNP group of C.4756 — OA 2 steel

¢emer bo oznaka VK pomenila visoko tempera-
turo kaljenja, oznaka VP pa visoko temperaturo
popuS¢anja. Vse raziskovane kombinacije pri-
kazujejo povpretne krivulje zilavosti za jeklo
OCR 12 VM (slika 8), ki se bistveno razlikujejo
od krivulj za jeklo OA2.

Kaljivost teh jekel in njihovo popus$¢no ob-
stojnost v okviru kompleksne metodike preizku-
Sanja trdih orodnih jekel zelo nazorno prikazu-
jejo novi prostorski prikazi trdot in zrnatosti
prelomov po Shepherdu v odvisnosti od tempe-
rature kaljenja in temperature popuscanja v raz-

120

Sirjenem obmocju preizkusanja’. Lastnosti trdih
orodnih jekel ledeburitnega tipa lahko ozko po-
vezujemo s TTT diagrami in rezultati rentgen-
skih analiz vsebnosti zaostalega avstenita in kar-
bidov!.3.4.7.8  Pri tem ima pomemben vpliv
stopnja neenakomernosti karbidnih izcej, pogo-
jena s strjevanjem po litju in s predelavo
v vro¢em! 6, in velikost ter oblika karbidov.

e P [hN]

— i

Slika 7
Primerjava registriranih krivulj sila P — &s < in prelo-
mov za dva preizkusanca z minimalno oz. maksimalno
Zilavostjo v skupini PKNP jekla C.4756 — OA2

Fig.7

Comparison of registered force P — time <t curves and
fractures for (wo probes with minimal or maximal tough-
ness in the NKNP group of C.4756 — OA 2 steel
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Slika 8
Popretne krivulje Zilavosti za jeklo C.4850 — OCR 12 VM
Fig. 8

Mean toughness curves for C.4850 — OCR 12 VM steel
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Slika 9
Vpliv temperature kaljenja na mikrostrukturo jekia C. 4850
— OCR 12VM
Fig. 9
Influence of the quenching temperature on the micro-
structure of C. 4850 — OCR 12 VM steel

Nekaj primerov znacilnih mikrostruktur jekla
C. 4850 — OCR 12 VM po kaljenju na zraku z raz-
licnih temperatur avstenitizacije kaZe slika 9.

Karbidotvorni legirni elementi Cr, W, Mo in V
v odnosu do vsebnosti ogljika zelo izrazito izra-
zajo svoje vplive na trdoto po kaljenju in po-
pustanju. Bistvene so razlike v nagnjenosti k
pregretju pri kaljenju, pa tudi v popuscni obstoj-
nosti, kar smo posebej raziskovali s serijo ekspe-
rimentalnih Sarz za S§tudij vplivov posameznih
elementov in njihovih kombinacij’ 8,

Pri normalnih pogojih toplotne obdelave ugo-
tavljamo dokaj oéitno zvezo med trdoto in Zila-
vostjo’ 8, izrazeno s tremi parametri:

— maksimalno silo loma P,

— Casom loma 7 in

— porabljenim”delom W. SRS

Ti parametri so povezani z izredno visokimi
koeficienti korelacije, oz. determinacije, ¢e Kore-
lacije omejimo na statisti¢no dovoljene variacije
vplivnih faktorjev (slika 10).

Raziskave v razSirjenem podrocju variacij to-
plotne obdelave so dokazale, da pri raziskovanih

Wﬁgm] ,
th

8 R% 093 "l'l'
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¢
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2 - '

' ’I

01 2 3 45 6
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Slika 10

Korelacija med silo loma P in porabljenim delom W pri
preizkusanju Zilavosti v popuffenem stanju po metodi
Zelezarne Ravne

Fig. 10
Correlation between the breaking force P and the absorbed

energy W in toughness testing as tempered probes by the
ZR method
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gojena z nizjo trdoto jekla. To velja tudi za vrsto
drugih orodnih jekel, posebno tistih z visoko

ih vrstah konstrukcij-
skih jekel, da je visoka zilavost neposredno po- vsebnostjo ogljika in moéno legiranih, saj je

Mechanizemn In morfologija lomov Cr-Mo-V orodnih jekel

orodnih jeklih nikakor ne velja zakonitost, ki je

splosno veljavna pri mnog

27ZB.14 (1980) itev.3

—— — — -

g e e b9 Ly Gogd
T B = g < T F e -

1200°C
>
|
i
i
AN
-
N
1040°C
!
I

120°C
g
i
\/
f
7\
3
it
L

1020°C

.P‘\...P/ﬂni
o Y,

0,015%,

V=0,22%

C. 4756-0A-2EPZ
S

C= 0, 99°/o

Cr=5,04 %
MO=7,02 °/o

\ N~
2 o A A =

:
I\I\
|
Wi
V4
3
ks
1000°C

""n»
g
H
.|mv
S
il
l||
980°C

1
1
A
\
\

Fig. 11

Hardness and toughness of €.4850 — OCR 12 VM and

Slika 11
Trdota in Zilavost jekel C.4850 — OCR 12VM in C. 4756
— OA2 v odvisnosti od temperature kaljenja na zraku
in popuséanja

perature in air and on the tempering

C.4756 — OA 2 steels depending on the quenching tem-
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e

odvisnost tehnolo$ko poznana in je bila pri teh
raziskavah le potrjena in dokazana z identifici-
ranimi vplivi.

Rezultati kompleksnega preizkuSanja z meto-
do ZR so prikazani s prostorskimi modeli. Zani-
miva je primerjava jekel OCR12VM in OA2 na
sliki 11.

Ob primerjavi zilavosti jekel OCRI12VM in
OA 2 moramo upostevati, da je pri jeklu OA2
zmanj$ano merilo desnih ordinat za Zilavost v
razmerju 1:2. Zilavost jekla OA2 je namreC pri
enaki trdoti mnogo boljsa; ¢e pa bi primerjali
odpornost proti obrabi, bi imelo pomembno pred-
nost jeklo OCR 12 VM z veliko vsebnostjo karbi-
dov, ki so nosilci te lastnosti. Obe vrsti orodnih
jekel predstavljata vrhunec dosedanjega razvoja
standardnih jekel na dolotenem podro¢ju speci-
ficne uporabe. Obe sta dokaj Siroko uporabljani,
vsako od obeh jekel pa ima svoje znacilnosti, ki
jih je treba Cimbolje poznati.

Ena od najpomembnejsih lastnosti je prav
gotovo zilavost pri zahtevani delovni trdoti. Zato
so prikazana statisti¢tna obmocja zilavosti za po-
samezne kombinacije kaljenja in popuséanja, ki
omogoc¢ajo enake trdote v koordinatah SILA —
DELO — CAS! (Slika 12).

Tak prikaz je kot rezultat velikoserijskega
statisti¢no planiranega preizKuSanja zelo pomem-
ben za objektivho in kvantitativno opredelitev
podrodja uporabnosti jekla in za optimiranje to-
plotne obdelave. Obenem je to nov pristop k
izbiri jekel, ki vodi tudi k tipizaciji asortimentov
v proizvodnih programih in predstavlja objek-
tivne kriterije za oceno ali kontrolo kakovosti in
nudi izhodis¢a za razvoj kakovosti in zanesljivosti.

Moderne moznosti rac¢unalniStva z bankami
podatkov, sistemi statisti¢énih obdelav in proces-
nimi racunalniki v proizvodnji $ele v zadnjih
letih omogoéajo realizacijo Ze dolgo poznanih
principov integralnega krmiljenja kakovosti ter
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Slika 12 Fig. 12

Statistiéna obmodja zilavosti za posamezne kombinacije

kaljenja in popusanja jekel C.4756 — OA2 in C. 4850 —

OCR 12VM (za primerjavo Se €.4753 — UTOPMo2) v
koordinatah SILA — P, CAS — = in DELO — W.

NKNP — nizko kaljeno, nizko popuitano; PKNP — pra-

vilno kaljeno, nizko popus¢ano (— 50° preizkuiano v hlad-

nem); PKVP — pravilno kaljeno, visoko popuséano (+ 400

preizkuiano v vrotem); VKVP — visoko kaljeno, visoko
popuidano

Statistical range of toughnesses for single combinations
of quenching and tempering C.4756 — OA and C.4850 —
OCR 12 VM steels (for comparison still C.4753 — UTOP
Mo 2 steel) in the force P, time <, and energy W coordinates.
NKNP — low quenched, low tempered
PKNP — correct quenched, low tempered (—50° cold
tested)
PKVP — correct quenched, high tempered (+ 400° hot
tested)
VKVP — high quenched, high tempered
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informacijskih sistemov. Prav to odpira vrata ne-
slutenemu razvoju metalurske tehnologije, novih
proizvodov in kakovosti. Zacenja se tekma, v ka-
teri bodo nepripravljeni tako zaostali, da bodo
tezko ujeli korak napredka.

Ta razmisljanja prav gotovo dale¢ presegajo
okvir obravnave in jih ne moremo naprej izva-
jati, ne moremo pa povsem mimo njih, ko ute-
meljujemo vsebino in pristop k raziskavam. Do-
sedanje izkusSnje Zelezarne Ravne predstavljajo
veliko spodbudo k nadaljnjemu delu.

V celotnem obmod¢ju variacij kemijske sestave
raziskovanih jekel, ki je bilo prikazano na sliki 1,
smo ugotovili ob tehnoloSko in statisti¢no logié-
nih omejitvah zelo dobro kontinuiteto korelacij,
kar omogocéa spoznavanje dolotenih zakonitosti
in povezovanje S$tevilnih vrst jekel v enoten si-
stem. Le za ilustracijo prikazuje naslednji nomo-
gram (slika 13) primer ugotovljenih vplivov C,
Mn, Mo in V v jeklu na Zilavost. Na ta nacin smo
odkrili obmoéje posebne toplotne obdelave, ki
daje brzoreznemu jeklu presenetljivo visoko Zila-
vost, kar je ob njegovi poznani odpornosti proti
obrabi in rezilnosti neprecenljivega pomena.

Zilavost je v ozjih obmocjih variacij toplotne
obdelave predvsem funkcija izoblikovanja in ko-
li¢inskih razmerij strukturnih komponent. Pod
vplivov toplotne obdelave je za zilavost odloéil-
nega pomena tudi prisotnost nekaterih struktur-
nih komponent. Tako je pri jeklu z 1 % C, 5% Cr
in 1% Mo z elektronskim uklonom dokazana pri-
sotnost posameznih izlockov cementitnega tipa
v obliki lokalnih koncentracij’ % Pri maksimalni
zilavosti tega jekla je pa ugotovljena strukturna
posecbnost, da je martenzit prisoten v obliki
ploscic, da so te plos¢ice relativno majhne in po
obliki bolj ovalne kot podolgovate. Meje med
njimi so zabrisane, opazna pa je prisotnost trans-
formacijskih dvojckov. Ugotovljeno je, da Sele

—m—m- (4850~ OCR 12 VM
= (7680 - BRM -2

0400300025020
YaMn—=—X g

08 10 1214 16 18 20 22
X”—“'/-C

Slika 13
Vpliv kemijske sestave na maksimalno silo loma prob
popuséanih na 400--700° C z omejitvijo trdote min. 40 HRC

Fig. 13
Influence of chemical composition on the maximal breaking
force for probes tempered at 400 to 700' C with limited
hardness min. 40 HRC
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prisotnost karbidov cementitnega tipa povzroci
znizanje Zilavosti jekla.

Pri ledeburitnih orodnih jeklih je presenetlji-
va, a s kvantitativno metalografijo utemeljena
ugotovitev, da v normalnem obmocju zilavost
tudi ni toliko funkcija povpretne porazdelitve in
velikosti karbidov, kakor precej nedokumentira-
no navaja vefina literaturnih virov tega podroéja.
V obmoc¢ju trdot orodij za delo v hladnem je
bolj funkcija kombinacije prisotnih elementov in
predvsem razmerja vsote vseh karbidotvornih
elementov proti ogljiku, seveda ob znadilni mikro-
strukturi v odvisnosti od pogojev toplotne obde-
lave — pri ¢emer so izvzete posledice nepravilne
vroce predelave,

Na sliki 14 je enajst raziskovalnih ledeburitnih
jekel razvrS&enih po sestavi! v znadilne skupine.
Zveza med razmerjem atomskih odstotkov karbi-
dotvornih elementov in ogljika ter Zilavostjo je
o¢itna. Cim vecji je tak kvocient, tem vedja je Zila-
vost. Obenem pa iz te slike izhaja zelo pomembna
ugotovitev, da ta jekla doseZzejo pri nizki tempe-
raturi popud¢anja ob enakih ali celo vi§jih trdo-
tah boljsSo Zilavost kot pri popuséanju v obmocju
visith temperatur. Zal te izredno pomembne ter
povsem nove ugotovitve prav pri nekaterih naj-
pomembnejsih orodjih v praksi ni mogoce vedno
izkoriscati iz Cisto prakti¢nih tehnoloskih razlogov.
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Slika 14
Primerjava Zlavosti in razmerja karbidotvornih elemen-
tov z ogljikom
Fig. 14

Comparison of the toughness and the carbide-forming
elements/carbon ratio
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Zammiva je ugotovitev na podrocju vplivov
karbidotvornih legirnih elementov v ledeburitnih
orodnih jeklih, da je popus¢na obstojnost nepo-
sredno povezana z atomskim razmerjem Cr (W +
4+ Mo + V), kar je bilo po ugotovitvi potrjeno
tudi z analizo velikoserijskih kontrolnih meritev¥,
K tej osnovni ugotovitvi je bilo z multikorelacij-
sko analizo pojasnjenih 3¢ nekaj specifitnih po-
nasanj teh jekel v odvisnosti od dodatkov vana-
dija in molibdena ter njunih vplivov na delez
zaostalega avstenita,

Obsezne raziskave so ponudile mozZnost pri-
spevkov k metodoloskemu razvoju mikrofrakto-
grafskih raziskav na specificnem podrocju raz-
iskovanih orodnih jekel.

Na osnovi poznanih publikacij o kategoriza-
ciji lomov smo poskusali nova spoznanja speci-
ficnih znacilnosti orodnih jekel strniti v primerno
sistematiko in vrste lomov povezati z znacilnimi
mehanizmi  in  morfologijo lomov raziskovanih
jekel.

Ob sliki 15, ki tako daje osnovna izhodis¢a
za kategorizacijo lomoy, je treba pripomniti, da

je pri krhkem lomu namenoma prikazan namesto
tipi¢nega razkolnega loma intergranularni krhki
lom, ker se ta posebno pri ledeburitnih orodnih
jeklih zelo pogosto pojavlja.

Glede na pot loma (transgranularni ter inter-
granularni) in znaéilne vrste lomov kaZe nasled-
nji shematiéni pregled (slika 16) morfoloSke zna-
&ilnosti, ki odlo¢ajo o mehanizmih lomov. Le
nekatere od teh kombinacij se pri orodnih jeklih
pogosteje pojavljajo. To so:

— pri zilavih transgranularnih lomih: nasta-
nek in zdruzevanje mikropraznin v satovje jamic;

— pri me$anih transgranularnih lomih: raz-
trzni robovi, grebeni in pobofja jamic;

— pri duktilnih intergranularnih lomih: me-
Sani duktilni lom s satovjem jamic in z inter-
granularnimi podrodji;

— pri krhkih intergranularnih lomih: lomi po
mejah zrn brez deformacij, katastrofalna krhkost,
karbidi po mejah, obloZene meje;

— zelo pogosto se pojavljajo kvazirazkolni ali
rozetni lomi.

KATEGORIZACIJA LOMOV

«Pot lorma
- transgranulorn

° Krhkt lomi
P ST

*Lomny mehanzem

=rastanex n
~nastonek raztrtow
n poboly

~razkol n cepijenye

~utrugnse

meeoprazn
, gredenov

»Qblika lomne povréine

- sctove | omece

~raztrim robovi,greben n pobola

= razkeine oloskve reérn vzorci,
Jexc i, mikroavotki

~utrujenostne braxde

Slika 15
Kategorijacija lomov
Fig. 15
Specification of fractures
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VRSTE LOMOV IN ZNACILNOSTI LOMNIH MEHANIZMOV

Transgranularni lomu
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Slika 16
Vrste lomov in znadilnosti lomnih mehanizmov
Fig. 16
Fracture types and characteristics of fracture mechanisms

Med lomi kombiniranih mehanizmov so naj-
pogostejse naslednje kombinacije:
— zilavi lomi: zdruZevanje mikropraznin v
kombinaciji z raztrZznimi robovi in poboé&ji,
— mes$ani lomi:
razkolni lom v kombinaciji z zdruZevanjem
mikropraznin,
= razkolni lom v kombinaciji z raztrznimi robovi
in pobodji,
= zdruZevanje mikropraznin v kombinaciji z in-
tergranularnim lomom.

Il
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— krhki lomi: razkolni lom v kombinaciji z
intergranularnim lomom.

Zbrali smo obilo zanimivih znacilnih primerov
za ilustracijo morfologije v zvezi z mehanizmi
lomov, vendar bi podrobnej$e opisovanje na tem
mestu motilo pregled. Poglejmo le nekaj posa-
miénih zanimivejSih ugotovitev:$

— Morfologija lomov je neposredno povezana
z mikrostrukturo. Karbidi, izloeni po mejah zrn,
dvojckih in posebnih ploskvah mikrostrukturne
zgradbe vplivajo na potek loma, Se veliko bolj,
kot bi pri¢akovali po dosedanjih izkuSnjah.
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— Iniciali notranjih razpok so grobi karbidi,
ki se lomijo in drobijo. Zlomljeni karbid pred-
stavlja inicial za notranjo mikro razpoko, ki se
v odvisnosti od kohezije kristalne meje lahko ob
tej zaustavi. Lom se $iri interkristalno ali intra-
kristalno, samo konfiguracijo prelomne ploskve
pa dolota mehanizem iztrgavanja karbidov, iz
bolj ali manj Zilave osnove. Deformacijski pas
ima popreéno ocenjeno $irino, ki ustreza dva do
trikratnemu premeru jamice, to je lezi$¢éa karbida.

— Deformacijski pas je funkcija velikosti in
karakterja karbidov ter trdnosti osnovne matice.
Optimalna je prisotnost bainita. Iz tega sledi, da
je sam lomni mehanizem pri ledeburitnih orodnih
jeklih odvisen od nacina toplotne obdelave in
s tem se menja tudi karakter loma,

Pri ledeburitnem orodnem jeklu s tipi¢no se-
stavo 1,5%C, 12%Cr, 1% Mo in 1% V je pri-
sotno 90 % karbidov tipa M,C,, relativno grobih s
heksagonalno strukturo, ki se med toplotno obde-
lavo bistveno ne spremenijo. Nasprotno pa so pri-
sotni pri jeklu z 1% C, 5% Cr in 1 % Mo izredno
fini kompleksni karbidi tipa M,C, in 20 do 50 %
karbidov M,C,, kar v odvisnosti od toplotne ob-
delave daje optimalno Zilavost temu jeklu.

Pri obravnavanih raziskavah je bila pri nas
prvi¢ na podrocju identifikacije strukturnih pro-
cesov v visoko legiranih orodnih jeklih uvedena
povezana uporaba rastrske elektronske mikro-
skopije, transmisijske elektronske mikroskopije
in preiskav z elektronskim mikroanalizatorjem
— mikrosondo. S sistemati¢nim povezovanjem
teh raziskovalnih metod je dan odgovor na vpra-
Sanje, kaj pomeni rastrska in transmisijska elek-
tronska mikroskopija v primerjavi z opti¢nim
mikroskopom pri raziskavah orodnih jekel. Ana-
lize na elektronskem mikroanalizatorju in rent-
genska difraktometrija strukturnih faz na kom-
paktnih vzorcih ter analize predhodno izoliranih
karbidov predstavljajo pomembno dopolnitev te
kombinacije metalografskih metod.

V pogledu metodologije lahko na osnovi re-
zultatov utemeljujemo:

— da opti¢ne metalografije niti pri raziskavah
niti pri kontroli orodnih jekel ne moremo po-
gredati, ker predstavljajo metalografske ugoto-
vitve najpristopnej$i in odlogilni kriterij za oceno
kakovosti, oz. osnovnih Kkarakteristik teh jekel,

— da je rastrska elektronska mikroskopija
dejansko metoda, ki dopolnjuje opti¢no mikro-
skopijo tako na prelomnih ploskvah kot na me-
talografskih obrusih, da pa je lo¢ljivost tudi pri
tej metodologiji omejena na identifikacijo struk-
turnih komponent, velikosti 5nm, pri znanstve-
nem pristopu s posebnimi moznostmi in do 20 nm
Vv praksi pri rutinskih preiskavah. Najbolj upo-
rabna je povefava v obmocju 500—5000 X, med-
tem ko povecave nad 10.000 x kljub vloZenemu

trudu ne dajejo pomembnega prispevka k identi-
fikaciji struktur,

— da je transmisijska elektronska mikrosko-
pija Se vedno metoda, ki omogota zasledovanje
najbolj delikatnih strukturnih pojavov v jekluy,
ki nastopajo pri kaljenju in popus$anju ter Ze
pri nizkih temperaturah vplivajo na tehnoloSke
lastnosti jekla, predvsem pa na zilavost. Delo
z replikami pri TEM fraktografiji ima $e vedno
velik znanstveni pomen, posebno pri ugotavlja-
nju inicialov loma v globokih jamicah satovja
mikropraznin in pri identifikaciji drugih pojavov,
ki so pri REM veckrat zakriti zaradi specifi¢nosti
eksperimentalne tehnike;

— da analize z elektronskim mikroanalizator-
jem prispevajo k spoznavanju mikrosegregacij,
delno tudi k identifikaciji ve¢jih karbidov, da pa
je pojasnjevanje popuscnih efektov z izloéanjem
zunaj moznosti analiziranja z mikrosondo;

— da nam preiskave z rentgensko difrakcijo
precej pripomorejo k ugotavljanju kvantitativnih
delezev strukturnih faz, pri ¢emer je posebnega
pomena poznavanje koli¢inskih deleZev in struk-
ture karbidov, ki jih moramo poznati tudi za
natanénejse dolotanje drugih strukturnih deleZev.
Zato smo v okviru raziskav omenjenega projekta
s posebnimi nalogami izvr§ili sistemati¢ne in
obsezne analize karbidnih izolatov, ker nam ti
rezultati lahko trajno sluZijo za vnasanje korektur
pri izracunih strukturnih deleZev.

V okviru ocene rezultatov ni mogoce mimo
ocene metodologije dela, ki je pokazala, da le
kombinirana vsestranska metodologija struktur-
nih raziskav lahko obrazlozi zapletene struk-
turne pojave in povezavo le-teh s tehnoloskimi
lastnostmi jekla.

Literatura:

1. Rodi¢ J.: Prakti¢ne izkudnje pri raziskavah ledeburitnih
orodnih jekel z uporabo kvantitativne metalografije,
Zelezarski zbornik 9 (1975) $t. 4., str. 217238,

2. Rodié J.: Popuséni diagrami ledeburitnih orodnih jekel
v razsirjenem obmodju, Zelezarski zbornik 10 (1976) st. 1,
str. 47—50.

3. Rodi& J.: Uporaba rastrske elektronske mikroskopije pri
raziskavah ledeburitnih orodnih jekel, Zelezarski zbor-
nik 10 (1976) &t.3, str. 125144,

4. Rodi¢ J., F. Vodopivec, B. Rali¢: Preiskave jekla C. 4850
— OCR 12 VM na elektronskem mikroanalizatorju, Zele-
zarski zbornik 10 (1976) §t.3, str. 145—156.

5. Krafovec V., J. Rodi¢: TEM raziskave popusénih efektov
orodnega jekla €.4850 — OCR 12 VM, Zelezarski zbor-
nik 11 (1977) $t.2, str. 103—111,

6. Rodi¢ J,, A. Rodi¢: Izkudnje s homogenizacijo brzoreznih
jekel, Zelezarski zbornik 11 (1977) &t.4, str. 169—181.

7. Rodi¢ J.: Razvoj orodnih jekel, Zelezarski zbornik 12
(1978) 3t.4, str. 119135,

8. Rodi¢ J.: Mehanizem in morfologija lomov Cr-Mo-V
orodnih jekel, Doktorska disertacija, Univerza v Ljub-
ljani, maja 1978.

127



2ZB 14 (1980) Stev.3

Mehanizem in morfologija lomov Cr-Mo-V orodnih jekel

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird cine Ubersicht tiber die Thematik des
Forschungsprojektes der Werkzeugstihle mit einem brei-
ten Analysengrenzenbereich und zwar von 0.8 bis 2.1 % C,
4 bis 13%Cr, bis 65% W, bis 5% Mo und bis 5%V
gegeben.

Es werden so unmittelbar die angewendeten Literatur-
referenzen miteinander verbunden und erginzt.

Hoch betont werden die Untersuchungen der Zihig-
keit der harten Werkzeugstihle, Die »ZR Messmethodes
der Kerbschlagzihigkeitsuntersuchung mit der Registrie-
rung der Kurve Kraft — Zeit am adaptierten Charpy-
-Hammer wird kurz beschricben.

Die im Werk standardisierte Methodik der komplexen
Priifung der harten Werkzeugstiihle hat zu einem bedeu-
tenden Fortschritt auf dem Gebiet der Untersuchung des
Bruchmechanismuses und der Bruchmorphologie beige-
tragen. Dabei ist die kiassische Metallographie durch die
REM und TEM Untersuchungen erginzt worden. Auch
ein Beitrag zu der methodologischen Entwicklung der

Mikrofraktographic eciner kennzeichnenden Gruppe der
Werkzeugstihle wird angegeben.,

Im Rahmen dieses Projektes sind bedeutende Korre-
lationen zwischen der Hiirte dem Mikrogefiige und der
Ziihigkeitsparametern (maximalen Bruchkraft, der Bruch-
zeit und der dazu bendtigten Arbeit) festgestellt worden.

Die statistischen Bereiche der Zihigkeitsparametern
fiir die bezeichnenden Kombinationen der Abschreck-
temperatur, der Anlass und der Priifungstemperatur, bei
der Beschrinkung der minimalen Gebrauchshirte der
Werkzeuge werden angegeben.

Interessant sind die Feststellungen in Verbindung mit
dem Einfluss der Karbide und der chemischen Stahl-
zusammensetzung auf die Kerbschlagzihigkeit. Besonders
augenfillig ist der Einfluss des Verhiltnisses der Atom-
prozente der Karbidbildenden Elemente und des Kohlen-
stoffes auf die Kerbschlagzihigkeit. Die Anlassbestindig-
keit der ledeburitischen Werkzeugstihle ist unmittelbar
mit dem Atomverhiltnis Cr : (W + Mo + V) verbunden.

SUMMARY

Paper presents the review of the research project on
tool steel with wide ranges of compositions: 0.8 to 2.1 % C,
4 to 13%Cr, up to 65%W, up to 5% Mo, and up to
5% V. Thus it directly combines and supplements the
cited references.

A special emphasis is given to the toughness investi-
gations of hard tool steel. The »ZR method« of instru-
mented testing with registering force — time curve on an
adapted Charpy testing machine is shortly described.

Internally standardized methodics of the complex
testing of hard tool steel enabled significant contribution
to investigations of the mechanism and morphology of
fractures. Standard metallography is thus complemented
with the SEM and TEM investigations. Also the contri-
bution to the methodological development of the micro-
fractography of characteristic tool steel group is given.

The project gives significant correlations between the
hardness, the microstructure and the toughness para-
meters (maximal breaking force, breaking time and ab-
sorbed energy).

Statistical ranges of toughness parameters for charac-
teristic combinations of quenching temperatures, tem-
pering temperatures and testing with limited minimal
applied tool hardness are given.

Interested are the findings connected with the in-
fluence of carbides and the chemical composition of steel
on the toughness. Especially evident is the influence of
the ratio between the atomic percentage of carbide-forming
elements and the carbon on the steel toughness, Tempering
resistance of ledeburite tool steel is directly connected

with the Cr/W + Mo + V atomic ratio.
Author's Abstract

3AKAIOYEHHE

B crarse Aant 0030D TEMATHKH MHCCACAOBATEABHOrO NPEKTa HH-
CTPYMCHTAABHBIX CTaAcHi C MIMPOKHM AHAMAIOHOM COACPAANHE.

Takus o0pas’oM BHIOANCHR HEMOCPEACTBCHHAR CBAM 3 AOMOA-

K P AL, pue vy yTM B creunasHofl npu-
BCACHHOI B AONOAHCHHH AMTCparype.

B 0coGemnocTH MOAYEPKHYTO MCCACAOHANNE NRIKOCTH TBECPAMX
HHCTpYMeHTaABHRX crascii. Koporko ommcan smeron KPs, noa-
TREPHMACHNMA C PErnCTPHPOBAKMEM KPHBOR VOMAMS B OTHOWICHMH
HA BPeMA, VIPAUCHHOC TPH DRNOAHCHHN MHCOLTAHHA HA  OPHCIIO-
coBaennom MasTHHkonsm xonpe no Mlapm,

Cramaapamionannas  BHYTPH  3aBOAR  METOANKAR  KOMIACKCHOIO
MCIWMTAHHA TBCPABIX HHCTPYMCNTAABHEIX CTaAeH ASAR BOIMOIKMOCTL
BEOOAHNTL DAXKHLIE ACHOAHMTEAMIMIE DXASA B OBAACTH HCCACAOBAHHS
Mexanmama | smopdosorsn masomos. TIpn STOM KAACCHYCCKas Me-
rasrorpaduez Acnoanesa ¢ wenmTammes ¢ PEM w TEM merosasm.
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PaccMOTpeN TAKAKE BRADA K METOAOAOIHWECKOMY PAIBHTHIO MHKPO-
dpakrorpadHi SHANHTEABHON TPYNNE HHCTPYMCHTAARMLIX CTaAcH,

B COOTBOCTEHIL C NPOIPAMMOfN NPOEKTA ONPEACACHA KUKNAL KOP-
PEARIUIE  MEXAY  TBEPACCTHIO, MHKPOCTPYKTYPO 0 mapaMcTpaMi
BAZKOCTH (HANOOABIICEC VCHAME HIAOMA, BPEMA H3AOMA ¥ Bpemi,
VTPAYENNOE AAN  BMOOAHCHHS patorst). PaccMoTpeHsl TakKe cTa-
VHCTHYCCKHE OOAACTH TAPAMCTPOB BAIKOCTH AAS SHAYHAMIMX KOM-
Gunatit TeMNepaTYPM JAKAAKH, OYNYCKA W HCOWTAHHA OpPH Orpa-
HHNCHHM HAHMCHBINE TBCPAOCTH, MPHMCHCHNOIO HNCTPYMENTa,

He Gca muTepeca TAKKE ONPEACACHME B CBRIH C BAMAHHEM Kap-
OMAOB It XHMIMECKOIO COCTABA CTaAl Ha BA3KocTh, Ocolenno nupa-
IMTCALNO BAHANHE COOTHOMIEMHS ATOMHCTHYECKON NPOUCHTHOR CTABKH
KapOMAOOGPAIVIOIINX SACMEHTOB M YTACPOAA HA BRIKOCTh.

Verofunnocts e ACACOVPHTHNX MUCTPYMEHTAARHLX crasell Ha
OTNYCK B HENOCPEACTBEHHOM CBS3H C ATOMHCTHYCCKHM OTHOMICHHEM
c Cr: (W+ Mo+ V).
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Dr. D. L. Schroeder

Raéunalniska tehnologija je danes razvita veli-
ko bolj, kot bi to lahko sklepali po uporabi racu-
nalnika v proizvodnji jekla. Posku$ali smo anali-
zirati danasnjo uporabo aparaturne racunalniske
opreme in racunalniskih sistemov v proizvodnji
jekla. Za primer smo vzeli vodenje elektropeéi in
peci z uporabo kisika (LD, BOF, AOD in Q — BOP).
Rezultati krmilnih sistemov v teh procesih ka-
Zejo, da je racunalnik postal sestavni del proiz-
vodnega procesa v jeklarni.

UvVoD

Prvotno smo uporabljali ra¢unalnike v prime-
rih, ko je bila periferna in osrednja ratunalniska
oprema ter programska oprema neprimerna za
razpoloZljivi tehnolo$ki nivo procesa. Danes pa
lahko mirno trdimo, da se je rafunalniska tehno-
logija razvila do take mere, da ni veé¢ izrabljena
v zadostni meri. S skrbno analizo in uvedbo te
ratunalni$ke tehnologije v krmilni sistem lahko
proizvajalec jekla prihrani precej strogkov. V tem
sestavku bomo spregovorili o naértovanju in raz-
vijanju krmilnih sistemov za kisik in proizvodnjo
jekla v elektri¢nih pedeh.

JEKLARSKO OKOLJE

Zaradi vrodine, vlaznosti, prahu in drugih pro-
blemov, s katerimi se sre¢ujemo med proizvodnim
procesom, je okolje v jeklarni zelo neprimerno
za elektronske instrumente.

V' preteklosti smo elektronske instrumente,
npr. digitalne ra¢unalnike, skusali izolirati znotraj
Jjeklarne, vendar je taka oprema uspesno delovala
le zelo kratek &as. Danes zelimo racunalnisko
opremo namestiti v prostoru, ki je loen od je-
klarne, ter prenasati signale iz jeklarne v raéu-
nalnik s koaksialnim kablom.

Na sliki 1 vidimo shematiziran razpored pro-
Storov, ko smo racunalnisko opremo namestili

* Referat na jeklarskem dnevu XXIV. strokovnega posve-
tovanja 6. oktobra 1978 v PortoroZu.

Dr.D. L. Schroeder je predsednik firme Process Corpora-
tion iz Pittsburgha, ZDA

Digital Computers
Applied to Steelmaking

D. L. Schroeder, Ph. D.

The presently available computer technology
far exceeds its level of application to steelmaking
processes. An analysis is given of the application
of computer hardware and operating systems to
steelmaking environments. Control of electric fur-
nace and oxygen (LD, BOF, AOD and Q-BOP)
steelmaking processes are used as examples.
Results given of control systems applied to these
processes show that the computer has become
an integral part of steelmaking.

INTRODUCTION

In the early days of process control in steel-
making areas, applications were attempted where
the environment, computer hardware, and/or
operating software for the computer exceeded the
available technology. Now it can be safely said
that computer technology exceeds the applications
to which it is being placed in the steel industry.
With careful analysis and implementation of this
computer technology, the process control system
can be the most cost effective tool the steelmaker
can make available to his operation. This paper
will go into the planning and the evolution of
process control systems for oxygen and electric
furnace steelmaking.

STEELMAKING ENVIRONMENT

Due to the hot, humid, conductive dust and
other environmental problems that are encoun-
tered, the steelmaking facility is very destructive
to the operation of electronic instrumentation.
Past attempts of isolating electronic instrumen-
tation, i.e. digital computers within the steel-
making environment, have usually led to a mi-
nimum time of successful operation of the equip-
ment. The present trend is to place the computer
equipment separate from the meltshop and tele-
meter the signals from the meltshop area to the
computer by coax cables.

Figure 1 shows such an installation where the
computer equipment has been placed in the same
building, next to the meltshop, within the area
that is also used for analytical analysis. This in-
stallation is contained within the meltshop but is
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Slika 1

Funkcionalen razpored prostorov za kemijske analize in
procesni ratunalnik

v stavbo poleg jeklarne, in v prostoru, ki ga
uporabljamo tudi za kemijske analize. Ratunal-
nik se tako nahaja v sami jeklarni, vendar je
izoliran od neposrednega okolja s tem, da ima
osebje poseben vhod in izhod. Na ta nacin pre-
pre¢imo, da bi jeklarniska atmosfera vstopila
v za&citeno atmosfero. Prostor za analiziranje je
lo¢en od stebrov in opornikov jeklarne, tako da
se v opremo za analiziranje in/ali rafunalnisko
opremo ne prenasajo tresljaji z Zerjava itd. Preko
lo¢enega klimatizacijskega sistema prihaja v pro-
stor zunanji zrak, ki vsebuje minimalno koli¢ino
prahu. Oprema je pred tokovnimi nihanji zava-
rovana z neprekinjeno oskrbo in stabilizirano
energijo.

Kakor vidimo, lahko jeklarnis$ko osebje vstopi
v prostor z ratunalnikom le tako, da zapusti
jeklarno in vstopi skozi vrata v zunanji steni je-
klarne. Razen tega ima osebje dostop le do vhod-
nih pisarn in prostora za pripravo vzorcev in ima
torej otezen dostop do prostora z opremo za ke-
mi¢ne analize in ratunalnik, Vse to do skrajnosti
zmanj$uje moznosti za prenadanje jeklarniske
atmosfere v ta prostor. Poleg tega s takSno name-
stitvijo zagotovimo tudi dovolj prostora za osebje,
ki dela z ra¢unalnikom ali upravlja aparature za
kemijske analize.
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Slika 2
Hierarhiéni sistem vodenja proizvodnje jekla
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Fig. 1
Functional layout of Rooms for chemical analyses and
process computer

isolated from the meltshop environment with
personnel entry and exit external to the meltshop
to assure that the meltshop environment does not
enter the protected environment. The analytical
facility is isolated from the columns and supports
of the meltshop so that no vibration from cranes,
etc., is transmitted to the analytical equipment
and/or the computer facilities. A separate air
conditioning system draws makeup air from
outside of the meltshop, assuring that a minimum
level of particles is in the incoming make-up air.
The facility is isolated from variations in current
in electrical power via an uninterruptible power
supply. As can be seen, ability of meltshop per-
sonnel to enter this facility is only possible by
going outside the meltshop facility and entering
the door that is contained in the outer wall of the
meltshop facility. Then the personnel are limited
to entry ways, offices, and sample preparation
facilities. It is extremely hard for operating per-
sonnel to get access to either the analytical and/or
computer facilities. This minimizes any carrying
of meltshop environment into the facilities, It also
assures that the facility can and will be kept
clean for the type of personnel that will be re-
quired to maintain both the analytical and com-
puter facility.
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Fig. 2
Hierarchial Steelmaking Control System




Na sliki 2 vidimo hierarhi¢ni sistem za sprem-
ljanje proizvodnje, OPEN-LOOP TIME SHARING
aplikacije, komunikacije med obema podsistemo-
ma, terminali in obdelavo glavnih podatkov je-
klarne. Ta sistem ima primaren in sekundaren
spomin za rezervne datoteke. Operacijski sistem
je »multi-taske«, »interrupt level control«, lahko
prenaSa sporocila med terminali, istocasno dela
vel enakih ali razlicnih programov in v uporabi
je veC eksternih spominskih enot. Taksni sistemi
so vedno na razpolago pri dobaviteljih miniracu-
nalnikov.

Ta hierarhi¢ni sistem je uporaben za:

— krmiljenje proizvodnih procesov,

— Komuniciranje z drugimi ra¢unalniki,

— vodenje materialnega poslovanja obrata,

— spremljanje proizvodnje in

— terminiranje proizvodnje,

Podsistemi so primarno bazirani na racunal-
nikih, ki imajo samo spomin in zahtevajo zelo
zanesljivo ¢asovno odvisnost zaprtih zank v vo-
denju procesov. V takSno uporabo je vkljuéena
oprema za kemicno analizo, tehtanje vlozka, vo-
denje elektritne energije itd. Kadar je okolje
¢isto, postavimo racunalniSko opremo poleg pro-
cesa, ki ga vodimo. Ce pa je okolje neprimerno,
postavimo racunalnisko opremo v poseben pro-
stor, signale pa preko Kkoaksialnega kabla in
multipleksorja poveZzemo z ratunalnikom.

V preteklosti so racunalniSke sisteme postav-
ljali poleg procesa, ki so ga vodili, in to zato, ker
je bilo potrebno zmanjsati stroske za kable.
Z uvedbo oddaljenih vmesnikov, pri katerih se
koaksialni kabel uporablja za prenos multipleksi-
ranih signalov, pa postavitev racunalnika ni vec
odvisna od proizvodnega procesa, ki ga Zelimo
nadzirati. Na sliki 3 vidimo primer (tak$nega) od
racunalnika oddaljenega vmesnika. Oddaljeni ka-
binet je odporen na industrijsko okolje. V tem
primeru vscbuje vmesnik smultislote«, tako da
kartice za digitalne in analogne signale sprejema
in razporedi signale Ze v kabinetu. Na ta nadin
lahko jeklarna izkoris€a eno osrednjo lokacijo za
racunalnik in prenos analognih in digitalnih si-
gnalov razlicnih stopenj iz oddaljenega vmesnika,
ki je z ratunalnikom povezana preko koaksialnega
kabla,

Terminale in konzole za izmenjavo sporocil
med glavnim racunalnikom in proizvodnim pro-
cesom so multipleksirani s standardnim asinhro-
nim multipleksorjem ASCII. Pri razdaljah, ki so
ve¢je od priblizno 100 metrov, uporabljamo mo-
deme, ki modificirajo in povifajo napetost signa-
lov, tako da so med glavnim sistemom in njego-
vimi oddaljenimi terminali moZne velike razdalje.

Video terminal na sliki 4 lahko namestimo
kjerkoli v jeklarniskem okolju. Kontrolna enota
za video terminal je tudi vkljuena v terminalski
kabinet. Tastatura vsebuje komplet funkcijskih
tipk, ki prenaSajo asinhrone ASCII znake. Kot
standardno dobavno opremo kontrolni enoti
video terminala lahko uporabljamo funkcijsko

2EZB 14 (1980) Stev. 3

Figure 2 shows the type of hierarchial system
that does the production tracking, open-loop time-
sharing-type applications, and communications
with both the subsystem, terminals, and the main
data processing computer for the steel plant. This
system has both primary memory and secondary
memory for file maintenance. Its operating system
is multi-task, interrupt level control, and able to
support communication with multi-terminals,
running multi-tasks at the same time, and driving
multi-storage devices. Such operating systems are
currently available from a wide-range of minicom-
puter suppliers. Applications that would be run
on this system are:

— process control models

— communications to other computers

— materials management

— inventory control

— production tracking

- production scheduling

The subsystems are primary memory based
only computers that require high reliability on
time-dependent, closed loop, process control appli-
cations. These types of applications include

Slika 3
Oddaljen industrijski vmesnik
Fig.3
Remote industrial 1/O Interface
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Slika 4
Industrijski video terminal NEMA 12 s funkcijskimi tip-
kami

Fig. 4
Industrial CRT in NEMA 12 Cabinet with functional panel

in/ali obi¢ajno tastaturo. Za funkcijsko tastatu-
ro je potreben samo en prikljucek. Desifriranje
ASC 11 Stevilk se izvrsi ssoftwaresko« v ratunal-
niskem programu. Na ta nacin spremenimo tipke
tako, da enostavno spremenimo primerjalno ta-
belo tipk in znakov, s ¢imer se program le mini-

Slika 5
Uporaba terminala z matri¢nim tiskalnikom v Jeklarni
Fig.5
Terminal with matrix printer in meltshop

running of analytical equipment for chemical
analysis, weigh scale batching of materials,
energy management control, etc. When the en-
vironment of the control function is clean, the
computer mainframe would be located next to
the equipment being controlled. When the environ-
ment is hostile, the equipment would be located
within the computer room and the signals multi-
plexed into the equipment over coax cable.

In the past, computer systems have been
located next to the process which they serve due
to the desire to decrease cabling costs, With the
advent of telemetered systems where a coax cable
is used to multiplex multi-signals from a multi-
plexor back to a computer mainframe, the loca-
tion of the computer became independent of the
process. An example of such a multiplex arrange-
ment is given in Figure 3. The remote cabinet is
engineered to live within an industrial environ-
ment. The cabinet gin this case contains multislots
so that boards for signals that are digital and
analog can be intermixed within this cabinet. In
this way, the steel plant can utilize one central
location to bring analog and digital signals of
various levels to the remote telemetering device.
From the remote telemetering device, the coax
cable is run to the computer facilities.

Terminals and consoles for communications
between the main computer and the process are
multiplexed through the standard, asynchronous,
ASCII multiplexor. When the distances are greater
than approximately 100 meters, modems are used
to modify and boost the signals so that greater
distances can be maintained between the main
system and its remote terminals. The CRT shown
in Figure 4 is suitable to be located any place
within a steelmaking environment. The CRT
screen is contained with a NEMA 12 CABINET.
The controller for the CRT panel is also contained
within the cabinet. The panel is actually a set of
function keys that transmit asynchronous ASCII
characters. In this way, the standard port on the
CRT controller can be used for either the panel
and/or a normal keyboard. Only one port is re-
quired for the CRT with operating panel. All de-
coding of the ASCII characters is done at the task
level within the software of the computer. This
makes changing of keys simply changing the key-
cap in lettering along with a minimum change to
software. In this way, as changes are required
during the implementation and evolution of the
control system, they are easily accommodated
through the specialized design control consoles.

With the advent of matrix printers, the ability
to put hardcopy printers out in the meltshop
environments has increased. Less problems with
maintenance of previous mechanically-complex
terminals has been experienced. Figure 5 shows
such a terminal in operation in a melt-shop en-
vironment. These terminals are low-maintenance,
high-speed, and of minimum cost.
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‘malno spremcm Kadar so med uvajanjem in
Q"“ jem Kkontrolnih sistemov potrebne spre-
jih dosezemo s specializirano obliko

le

Z uvedbo matricnega tiskalnika se je povecala
ost uporabe tiskalnih terminalov v Jeklarni.
~ Pri vzdrievanju nove vrste terminalov je manj

A

: ﬁav. Slika 5 prikazuje takSen terminal, ki de-

luje v topxlmékcm okolju. Ti terminali so hitri,
i in enostavni za vzdrzevanje.

Razvoj racunalniS$ke tehnologije in moznosti,
ki smo jih s tem dobili za kontrolo proizvodnih
yrocesov, je spremljalo 2530 % letno zniZanje
stroskov. Najvec stroskov in dela imamo $e vedno
z razvojem programske opreme za raunalnike.

VODENIJE KISIKOVEGA POSTOPKA
IZDELAVE JEKLA

Na sliki 6 smo prikazali nalrt aparaturne
opreme racunalnika za celoten sistem konvertor-
skega postopka. TakS$na razporeditev aparaturne
opreme je primerna za vse vrste uporabe, ki smo
jih navedli v tabeli 1.

Zaradi vmesnikov in terminalov lahko ta si-
stem zasleduje in sprejema vse primarne infor-
macije o proizvodnji s podro¢ja konvertorske
izdelave jekla. Te informacije sistem nato posre-
duje osrednjemu ra¢unalniku jeklarne. SkrajSan
je ¢as ponavljajoega se prenosa podatkov kemij-
skih analiz in proizvodnih podatkov med razlié-
nimi deli jeklarne in s tem ¢as od preboda do
preboda Sarze. Prvotno je izratun sestave vloZka
z materialnega in toplotnega stali$¢a usmerjen v
to, da se dobi ve¢ Sarz Ze v prvi fazi v predpi-
sanem obmocju.

Zaradi upoStevanja boljSih korelacij udinka
kemi¢ne sestave Zlindre na zZivljenjsko dobo
opeke za obzidavo so novejs$i modeli izra¢una se-
stave vlozka vkljucili te korelacije, s ¢imer smo
podvojili in potrojili Zivljenjsko dobo za obzida-
ve. V zadnjem casu je postalo Ze obi¢ajno, da
ena obzidava zdrzi od 500 do ¢ez 2000 3Sarz.

i Shrangvorye
i Cookov
el do -~ ]
Depansho fera
fermperabys an 1039
ek Finare |

Slika 6
Sistem vodenja konvertorja

The advances in computer technology and ca-
pabilities available for process control have been
accompanied by a compounded 25 percent de-
crease per year in cost. The majority of cost
and effort is increasingly in application software
development.

OXYGEN STEELMAKING CONTROL

The hardware configuration for complete
oxygen steelmaking control system is given in
Figure 6. This hardware configuration will support
the applications listed in Table 1. Due to the in-
terfaces and terminals included, all primary pro-
duction information from the oxygen steelmaking
area would both be tracked and captured by this
system. The system would then communicate it to
the central computer for the steel works. The
rapid communications of chemical analysis and
operating data between the different parts of the
oxygen steelmaking shop results in taking minutes
off the tap-to-tap time for the steelmaking facility.

Early charge design calculation models were
developed to bring more heats into carbon and
temperature specifications at first turn-down from
a material and thermal (thermochemical) stand-
point. With the inclusion of better correlations of
the effect of slag chemistry on refractory lining
life, recent charge design models have included
these correlations and have resulted in doubling
and tripling the refractory life on oxygen vessels.
It is not uncommon to take an oxygen vessel
lining life from 500 heats to over 2,000 heats per
lining. Modern charge designs also include options
for superheating of the scrap, desulfurization cor-
relations, blowing trajectories, etc. Results of the
charge design model can be utilized to predict the
bath weight, chemistry and temperature at the
end of oxygen blowing. Utilizing this information,
ferroalloys can be calculated and prebatched with
the final trim being made when a spectrographic

Fig. 6
BOF control system
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Tabela 1: Krmilne funkcije in vsebina programov

AUTO B.O.P. procesne kontrole

Krmilna in/ali
programska
funkcija

Opis

*Datotcka
prakse

*Izratun sestave
vlozka

*Izracun dodatka
ferolegur

Avtomatsko
shranjevanje
podatkov o arZi

InsStrumentacija
kemijskih analiz

Adaptacija
vodenja

Prikazovanje in
alarmiranje

Podatkovna
komunikacija
z drugimi
radunalniki

Preverjanje
mehanskih
lastnosti

Analiziranje
operativnih

podatkov

Shranjevanje
podatkov

o dogodkih in
zastojih

Preverjanje
operativnih

podatkov

Evidenca odlitih
ingotov

Prikazovanje
stanja v livni
jami

Nadzornik
terminalov

Tehnologija za posamezne vrste jekla.

Izra¢un primerne mesanice materialov
za izdelavo Zeljene teZe, temperature
in vsebnosti ogljika pri jeklu in Zeljene
kemijske sestave Zlindre.

Izratun najcenejiega dodatka fero-
legur pri korekturi vsebnosti elementov
v jekleni talini, za dosego konéne ke-
mijske sestave jekla.

Avtomatsko izpise informacije o SarZi,
dobljene med izdelavo SarZe.

Prikljucitev inStrumentov, sckvenéna
kalkulacija kemijske sestave in pri-
meren prenos iz spektrometrov in in-
Strumentov dobljenih analiz v proiz-
vodno podrogje.

Adaptacija krmilnih funkcij pri napo-
vedovanju, ki so dobljene na osnovi
dejanskih rezultatov.

Prikazovanje kljuénih  spremenljivk
procesa in alarmiranje, ko so vrednosti
izven normalnega dopustnega obmodja.

V AUTO B.O.P. zajeti sistem infor-
macij vodenja proizvodnje in narodil
se lahko prenasa na drug raunalnik.

Preverjanje  mehanskih  lastnosti za
dobljene kemijske sestave in namera-
vano obliko in dimenzijo proizvoda
(natezna trdnost, kontrakcija itd.)

Uporaba podatkov Ze izdelanih $arZ za
materialno in stro$kovno bilanco (Sarzo
za SarZo).

Shranjevanje podatkov o dogodkih in
zastojih, tako kot so si sledili.

Kontrola in dopolnjevanje operativnih
podatkov ter operativnih funkcij pred
prenosom podatkov na drug ratunalnik.

Evidenca ingotov po mestih skladisce-
nja v povezavi z materialnim poslo-
vanjem.

Spremljanje in nalrtovanje toplotnih
pogojev v livni jami in prilagoditev
proizvodnim zahtevam.

Ta program obsega in 3&iti vse komu-
nikacije med terminali in nadunalni-
kom. Belezi aktivnosti, daje moZnost
prenosa sporodil med terminali, prika-
zuje motnje na linijah in varuje ope-
racijski sistem racunalnika.

Table I1: Control Functions and programs Contained
within the Auto B.O.P. Process Control Sysiem

Control Function
and/or
Programs

*Practice File

*Charge Design
Calculation

*Alloy Additions
Calculation

Heat Summary
Log

Instrumented
Chemical
Analysis

Adaptive Control

Monitor and
Alarming

Data
Communication to
Other Computers

Physical
Properties
Verification

*Operating
Data Analysis

Event and
Delay Log

Operating Data
Verification

Billet and Ingot
Inventory

Soaking Pit
Status
and Monitoring

Terminal Manager

Description

The process constants which are pla-
ced on producing grades of metal.

The calculation of a proper blend of
materials to produce a specified weight,
carbon and temperature, and a proper
slag chemistry,

The calculation of the least-cost alloy
additions to be made to bring an
analyzed metal bath to the final solidi-
fied steel grade specification.

The summation via computer printout
of the information generated during
the production of the heat.

The instrument setup, sequencing, che-
mical composition calculation, and
transmission to appropriate production
arca of chemical analysis obtained from
spectrometers and instrumented ana-
lysis,

The using of the predicted versus the
actual obtained results to adapt the
control functions.

The monitoring of key process vari-
ables and the alarming when these
variables are out of range.

The communication of the information
captured within the AUTO B.O.P.
system to other computer systems for
production control and accounting
purposes,

The verification that with the steel
chemistry obtained and the intended
product shape, the physical propertics
specification will be satisfied (tensile
strength, elongation, etc.).

The analysis of past heat information
to determine material and cost ba-
lances on a heat-by-heat basis.

The logging of delavs and events as
they occur.

The checking and editing before re-
leasing operating data to another com-
puter system and/or function than
operations,

The tracking of billet and ingot inven-
tories along with mapping of storage
positions.

Tracking and mapping of the thermal
conditions for the soaking pits and
ingots in them. Firing control in pits
to match production requirements.

This program captures and screens all
communications between  terminals
and the computer. Activity accounting,
interterminal messages, line noise mo-
nitoring, and system protection are
handled by the terminal manager.

*Razpolozljiva s pomoéjo odprtega TIME SHARING

sistema
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*Available through timesharing computer services
on world-wide basis.




Moderni izrac¢un sestave vlozka vkljucuje tudi
moz#nosti za predgretje starega Zeleza, korelacije za
odzveplanje, pihalne poti itd. S pomocjo teh
informacij lahko racunamo dodatek ferolegur, ki
jih dokon¢no dolo¢imo, ko dobimo rezultate
spektrografske analize prvega vzorca. V zadnjem
¢asu dobivamo vzorec proti koncu vpihavanja
kisika z uporabo drugega kopja, da izklju¢imo
prvo fazo dela. Od temperature, vsebnosti oglji-
ka, véasih pa tudi od Kkoncentracije kisika je
odvisno, kdaj je treba koncati vpihavanje kisika,
da bo imelo jeklo pravilno temperaturo in vseb-
nost ogljika.

Z uporabo drugega kopja smo pri vsaki Sarzi
skrajsali ¢as od preboda do preboda za tri mi-
nute. Vecina konvertorskih jeklarn vkljucuje
danes procesne ratunalnike pri izra¢unu sestave
viozka.

V zadnjem c¢asu uporabljamo minira¢unalnike
za merjenje kolicine zlindrinih dodatkov, fero-
legur, registracijo temperature tako dobro kot
za spektrometre, Z miniracunalniki smo zmanj-
3ali obremenitev glavnega sistema ter omogocili
posredovanje informacij v glavni sistem z ASC 11
asinhronsko podporo. Zaradi tega ne potrebuje-
mo ve¢ digitalnih in analognih I1/0, obenem pa
smo zmanjsali tudi potrebo po posebnih uprav-
ljavcih.

AVTOMATIZIRANJE ELEKTRICNE PECI

V zadnjem casu se avtomatizira vse vec elek-
tricnih pec¢i. Obicajno avtomatiziramo manjsa
podrocja v procesu elektri¢nega pridobivanja
jekla. Posebno izstopa avtomatizacija kemijskega
laboratorija, izracun dodatka ferolegur ali vode-
nje clektricne konice. Le redki proizvajalci jekla
so skuSali integrirati celotni sistem (slika 7).
Slika 2 prikazuje nalrt aparaturne opreme racu-
nalnika za celotno vodenje proizvodnje, s katero
bi lahko avtomatizirali vse funkcije iz tabele 2.
Osrednji veliki sistem sluZi za krmiljenje porabe
energije, zbiranje in shranjevanje podatkov iz
procesa in v kemijskem laboratoriju. V zadnjem
letu ali dveh smo ugotovili, da je primerno (za-
radi boljse aparaturne in programske opreme
racunalnikov), da priklju¢imo na osrednji sistem
deset do dvajset terminalov za aplikacije, kot je
materialno poslovanje. Ta vkljucuje dodatek fero-
legur, optimalno izbiro jekla, sestavo vlozka in
nabavo surovin. Spremljanje in prikazovanje pro-
izvodnje vkljucuje terminale in informacije, od
tehtanja vlozka do javljanja podatkov o litju
SarZe. Zbiranje, shranjevanje in prikazovanje po-
datkov lahko sluzi v centralnem sistemu za da-
Janje proizvodnih povratnih informacij jeklarne.

Z racunalnis§kim izracunavanjem dodatka fero-
legur v procesu elektri¢nega pridobivanja jekla
se je razsipanje v kon¢ni kemi¢ni analizi zmanj-
Salo za polovico, Stevilo Sarz z enim ali ved
zgreSenih elementov pa za tretjino (sl 8).
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analysis is obtained from the first turn-down
sample. Recent developments have included the
use of secondary lance to obtain a sample towards
the end of an oxygen blow so as to eliminate the
first turn-down step. The temperature, carbon in-
dication, and sometimes oxygen concentration de-
termine when the oxygen blow should be termi-
nated and the steel will be at the proper carbon
and temperature level. The use of secondary lance
has cut as much as three minutes per heat off the
tap-to-tap cycle.

Most oxygen steelmaking jobs now include
process contrel computers for the charge design
calculation.

Recently, microcomputers have been applied
to scales, flux and ferroalloy weighing systems,
thermocouple recorders, as well as spectrometers.
These microcomputers have both decreased the
process control load on the main system and com-
municated the date captured to the main system
via ASCII asynchronous ports. This eliminates
previously used digital and analog 1/0 along with
minimizing the special handlers required.

ELECTRIC FURNACE AUTOMATION

Increasingly, electric furnace shops are being
automated. The normal approach, though, is to
automate small areas within the electric furnace
steelmaking operation. Typically selected for auto-
mation are chemical labs, alloy additions, or
power demand requirements. Few have tried to
integrate the complete system (Figure 7). Figure 2
shows a complete process control hardware con-
figuration which would automate all the functions
given in Table 2 of this report. The large central
system would be used for energy management,
process data logging, and chemical laboratory
control. Within the last year to two years, it has
become reasonable (because of hardware and ope-
rating software improvements) to hang ten to
twenty terminals on the central system to do
materials management type applications. Materials
management includes alloy additions, optimum
heat assignment, charge design, and purchasing
models for raw materials. The tracking and pro-
duction monitoring includes terminals starting at
the receipt of raw materials through the laying
down of the first cast. product. With the data
logging and production monitoring information
being fed back through the main central system,
it is available to be transmitted then to the ma-
nagement information system of the steel plant.

In going to a computerized alloy additions cal-
culation in electric furnace steelmaking, it has
been found that the scatter in final analysis is cut
to onehalf of its previous level and the number of
heats with one or more elements out of specifica-
tion are cut to one-third the previous level
(Figure 8). Cost savings from computerized alloy
additions result from:
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Blok diagram za vodenje elektro peci

Tabela 2: Krmilne funkcije in vsebina programov
AUTO MET Process control system

Krmilna in/ali

Electric furnace control function flow diagram

Table 2: Control Functions and Programs Con-
tained within the Auto met Process Control System

Control Function

programska Opis and/or Description

funkcija Programs

*Model naroanja Dolo¢itev optimalnih naro&il za vioZzek, *Purchasing Determining the optimum purchases
zaloge in pri¢akovanega nivoja proiz- Model based on raw materials market, inven-

vodnje.
*Knjiga narodil Naroéila za izdelavo in omejitve pri
in preskrbe zaporedju izdelave jekel.

*Datoteka prakse Omejitve kemijske sestave in dodatkov

materialov za posamezne vrste jekla.
Zaloge materialov z opisom kemijskih
in fizi¢nih znadilnosti.

*Zaloge
materialov

Belezenje porabe materiala za prever-
janje proizvodnje in spremljanje ma-
terialov v integralnem proizvodnem
ciklusu,

Rac¢unanje najeenejde sestave viozka za
1izdelavo Zelene teze in kemijske se-
stave taline po raztalitvi viozka.

Na osnovi knjige narotil, dadoteke
prakse in razpolozljivih materialov do-
lo¢iti najprimernejde naroéilo.

Ratunanje najcenejsega dodatka fero-

legur za izdelavo Zelene in predpisane
konéne kemijske sestave,

Spremljanje in
rokovanje
z materialom

*Izracun sestave
vioZzka

*Optimalna izbira
narodila

*Izradun dodatka
ferolegur
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tory and anticipated production levels.

*Order Book and
Providing

The orders to be produced and the
restrictions upon the sequence in which
they can be produced.

The chemistry and material con-
straints that are placed on producing
grades of metal.

*Practice File

The inventory of materials with their
chemical and physical characteristics.,

*Materials
Inventory

Material Handling The accounting of materials as they

and Tracking are committed to production and the
tracking of materials as they are in-
tegrated into the production cycle.

The calculation of a least-cost blend of
materials to produce a specified weight
and chemistry after melting.

Charge Design
Calculation

The determination of the least-cost
order to be fulfilled based upon the
orderbook, practice file, and materials
available.

*Optimum Heat
Assignment
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Krmilna in/ali
funkcija

Opis

Automatsko
zbiranje in

tkov
Dot
Instrumentacija
kemijskih analiz

Radunanje
mehanskih
lastnosti

*AOD kontrola

Adaptacija
vodenja

Automatsko
raztapljanje
vioZzka

Radunanje
temperature
taline

Krmiljenje
elektri¢ne
koniéne obtezbe
Prikazovanje in
alarmiranje

Podatkovna

) ikacija
z drugimi
radunalniki
Preverjanje
mehanskih
lastnosti

*Analiziranje
operativnih
podatkov
Shranjevanje
podatkov

o dogodkih in
zastojih
Preverjanje
operativnih
podatkov
Evidenca odlitih
ingotov

Prikazovanje
stanja
v livni jami

Nadzornik
terminalov

Racunalnik izpise informacije o Sarzi,
dobljene med izdelavo Sarze,

Prikljuditev inStrumentov, sekvencna
kalkulacija kemijske sestave in pri-
meren prenos iz spektometrov in in-
Strumentov dobljene analize v proiz-
vodno podrodje.

Racunanje in doloditev ciljane kemijske
sestave za izracun dodatka ferolegur
na osnovi kemijske analize predprobe
in Zelenih mehanskih lastnosti jekla,
Postavitev vpihavanja in raéunanje
dodatka materialov tekom AOD pro-
cesa.

Adaptacija krmilnih funkcij pri napo-
vedovanju, ki so dobljene na osnovi
dejanskih rezultatov,

Ratunanje potrebne energije in krmi-
ljienje automatskega raztapljanja
viozka.

Radunanje in prikaz temperature taline
hitrega ogrevanja in faze rafinacije.

Krmiljenje porabe elektri¢ne energije
in to tako, da ne pride do prekoraditve
dopustne porabe energije.
Prikazovanje kljuénih  spremenljivk
procesa in alarmiranje, ko so vred-
nosti izven normalnega dopustnega
obmodja.

V AUTO MET zajeti sistem informacij
vodenja proizvodnje in narotil se lahko
prenasa na drug racunalnik.

Preverjanje mehanskih lastnosti za do-
bljeno kemijsko sestavo in nameravano
obliko ter dimenzijo izdelka (natezna
trdnost, kontrakcija, zilavost itd.).

Uporaba podatkov Ze izdelanih SarZ za
materialno  in  stro§kovno  bilanco
(Sarza za SarZo).

Kronolosko shranjevanje dogodkov in
zastojev.

Kontrola in dopolnjevanje operativnih
podatkov ter operativnih funkcij pred
prenosom podatkov na drug ra¢unalnik.

Evidenca ingotov po mestih skladis&e-
nja v povezavi z materialnim poslo-
vanjem.

Spremljanje in nadértovanje toplotnih
pogojev v livni jami za ingote, Vodenje
ogrevanja v jami in prilagoditev pro-
izvodnim zahtevam.

Ta program obsega in &&iti vse komu-
nikacije med terminali in radunalni-
kom. BeleZi aktivnosti, daje moZnosti
prenosa sporo¢il med terminali, pri-
kazuje motnje na linijah in varuje
operacijski sistem racunalnika.

Control Function
and/or
Programs

Description

*Alloy Additions
Calculation

Heat Summary
Log
Instrumented

Chemical
Analysis

Physical
Properties
Calculation

*AOD Control
Adaptive Control

Power Input
Calculation

and Control

Bath Temperature
Calculation

Power Demand
Control

Monitor and
Alarming

Data
Communication to
Other Computers

Physical
Propertics
Verification

*Operating Data
Analysis

Event and Delay
Log
Operating Data

Verification

Billet and Ingot
Inventory

Soaking Pit
Status
and Monitoring

Terminal
Manager

The calculation of the least-cost alloy
additions to be made to bring an ana-
Iyzed metal bath to the final solidified
steel grade specification.

The summation via computer printout
of the information generated during
the production of the heat.

The instrument setup, sequencing, che-
mical composition calculation, and
transmission to appropriate production
arca of chemical analysis obtained
from spectrometers and instrumented
analysis.

The calculation of the aim points for
alloy chemistry based upon the pre-
liminary analysis of a molten bath.

The setup of blowing cycle and calcu-
lation of materials addition during the
AOD process,

The using of the predicted versus the
actual obtained results to adapt the
control functions.

The calculation of the required power
cycle and its control.

The calculation and display of bath
temperature during the super heat and
refining cycle.

The control of energy usage so that
it does not exceed a predetermined
demand limit,

The monitoring of key process vari-
ables and the alarming when these
variables are out of range.

The communication of the information
captured within the AUTO MET system
to other computer systems for produc-
tion control and accounting purposecs.
The verification that with the steel
chemistry obtained and the intended
product shape, the physical properties
specification will be satisfied (tensile
strength, elongation, etc.).

The analysis of past heat information
to determine material and cost ba-
lances on a heat-by-heat basis.

The logging of delays and events as
they occur.

The checking and editing before rele-
asing operating data to another com-
puter system and/or other function
than operations.

The tracking of billet and ingot inven-
tories along with mapping of storage
positions.

Tracking and mapping of the thermal
conditions for the soaking pits and
ingots in them. Firing control in pits
to match production requirements.
This program captures and screens all
communications between terminals and
the computer. Activity accounting, in-
terterminal messages, line noise moni-
toring, and system protection are
handled by the terminal manager.

*Razpolozljivo s pomoétjo odprtega TIME SHARING
sistema -

*Available through timesharing computer services
on world-wide basis.
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Slika 8
Koncentracija legirnih elementov

Pri rafunalniSkem dolo¢anju legirnih dodat-
kov prihranimo stroske, ker:

— dodajamo manjse koli¢ine legirnih elemen-
tov,

— pridobivamo elemente iz cenejsih virov in

— izdelamo manj S$arz slabse kvalitete, oz.
izmecka.

Pri dodajanju legirnih elementov v ponev ra-
¢unamo, da bo efekt ohladitve pri dodatku fero-
legur upos$tevan pri temperaturi. Zaradi na-
tanénejSega raCunalni$kega doloc¢evanja koncne
kemiéne sestave in ker imamo na razpolago sred-
stva za izracunavanje enacb, ki so odvisne od
kemicne sestave, se vse ve¢ jeklarn z elektri¢nimi
pecmi odloca za izratunavanje fizikalnih lastnosti
materiala, da lazje dolo¢ajo zaZeleno koncno ke-
mi¢no sestavo, ki zagotavlja zahtevane fizikalne
lastnosti. Pri konstrukcijskih jeklih lahko na ta
na¢in izboljSamo natezno trdnost, pri jeklih za
globoko vlecenje vle¢ne lastnosti, zadnje Case pa
se tega posluzujemo tudi pri jeklih za cemen-
tiranje.

V jeklarnah z elektri¢nimi pe¢mi uporabljajo
sorodne enacbe, kot se uporabljajo za izracun
dodatka ferolegur, da bi pri tem raziskali kore-
lacije fizikalnih lastnosti glede na kemitno se-
stavo in zaZeleni izdelek. Racunalnik omogoéa
integriranje teh enach istofasno z izraCunavanjem
koli¢ine dodatka ferolegur. S specifikacijo Zelenih
legirnih elementov dobimo Zelene fizikalne lastno-
sti, obenem pa izbiramo tudi najcenejSe dodatke.

Optimalna izbira jekla temelji na kemiéni
analizi po raztalitvi vloZka in je povezana s knji-
go naro€il ter daje najboljse narocilo pri danih
omejitvah jeklarne.

Ugotovimo lahko, da kemicne sestave ni mo-
goc¢e vnaprej natanéno dolociti iz izracuna sesta-
ve vlozka. Zaradi ogljika in variiranja ostalih
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Fig. 8
Element concentration

— adding less pounds of the alloying elements
— obtaining the elements from cheaper sources
— less missed and/or downgraded heats

When adding alloys in the ladle, the chilling
effect of the ferroalloys is also calculated to come
up with a temperature to tap the heat from the
furnace. With the narrowing and positioning of
the final chemistry more exactly under compute-
rized control and the availability of a device that
can calculate equations dependent on chemistry,
more and more electric furnace meltshops are
including calculations on physical properties of
materials so as to modify their final aim che-
mistry to obtain specific physical properties. We
have seen this happen in structural steels to
obtain tensile strengths, in deep drawing steels
to obtain drawability indices, and now in case
hardening steels.

Electric furnace meltshops are now using the
same equations that the alloy development group
used to develop the correlations of physical pro-
perties vs. chemistry and product desired. The
calculating power of the computer allows these
equations to be integrated at the same time that
the calculation for the amount of each additions
is being calculated. By modifying the aim points
of the added elements, specified desired physical
properties are obtained along with the cheapest
cost additions.

Optimum heat assignment is taking the melt-
down chemistry and integrating the orderbook
to determine the best order to be filled with the
meltdown chemistry and the constraints of the
meltshop. This approach is realizing that the
meltshop chemistry is not totally predictable from
the charge design calculation. The variations in
residual elements and carbon will cause the pre-
specified grade to be more expensive to make than
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elementov je izdelava predvidene vrste jequ
drazja kot morda izdelava druge vrste jekla ali
narocila iz nalrtovane .proizvodnjg. Optimalna
jzbira jekla ima naslednje prednosti:

— Idealna startna osnova za dodajanje fero-
legur. Iz datoteke narocenih vrst jekla in pre-
liminarne kemi¢ne sestave se optimalno izbere
najcenejsa resitev. Z optimalno izbiro jekla do-
loéamo najcenej$o vrsto jekla, ko zasledujemo
kemiéne analize od taljenja do koncnega proiz-
voda.

— SkrajSamo ¢as za pihanje kisika ali rude.
Z optimalno izbiro jekla ratunamo stroske za
vpihovanje kisika ali rude in ti stro$ki so upo-
Stevani v zmanjSanju stroskov od taljenja do
legirnih clementov.

— V izra¢unavanju koli¢ine legirnih elemen-
tov se upoStevajo oligo elementi. V nekaterih
primerih so oligo elementi zaZeleni elementi v
kemiéni sestavi konénega proizvoda. Nekatere od
teh elementov npr. nikelj, krom in mangan, lahko
dobimo v kemijski sestavi po taljenju vlozka.
V optimalni izbiri jekla se to uposteva pri do-
Jolevanju najcenejSe reSitve za legirne dodatke.

— Premija na stro$ke vlozka. Proizvajalci
jekla imajo premijo na izkoris¢anje nizke vseb-
nosti oligo clementov. Kadar slu¢ajno dobimo
Sarze z nizko vsebnostjo oligo elementov v cene-
nem vlozku, se takSna sestava vlozka $e vedno
pogosto uporablja za poceni jeklo. Maksimalna
izbira jekla upoSteva stroSke za izdelavo premi-
ranega vlozka in jih vkljuuje v izratunavanje
legirnih dodatkov, da se okoristi z vrstami jekla,
ki vsebujejo v predpisu malo oligo elementov,
in jih upoSteva pri dolo¢evanju premirane vrste
jekla.

— Razvija stabilnejse proizvodne procese.

Na sliki 9 vidimo primer za izra¢un optimalne
izbire jekla. Racunalnik izbere tri najboljse vrste
jekla glede na kemiéno sestavo pri taljenju. Je-
klarju je omogocena izbira ene od teh vrst ali
pa kak$ne druge vrste. Glede na ¢as vpihovanja
kisika in glede na to, kak$na bo kemi¢na analiza
ob koncu vpihovanja kisika, izra¢unava ratunal-
nik tudi predvidene potrebne legirne dodatke,
tako da jih topilec lahko pripravi za konéni
dodatek ferolegur.

Z upostevanjem izratuna sestave vlozka zago-
tovimo uspes$no izkori¢anje neoksidacijskih me-
talov iz vloZka, obenem pa tudi dober in cenejsi
konéni izdelek. Z razvojem modelov izra¢una se-
Stave vlozka in na osnovi izkusenj z izdelanimi
SarZami je mogo¢e bolje napovedati potrebe po
nabavi surovin na trgu.

Proizvajalec dobi tudi zagotovilo, da so nje-
g0ve surovine najcenejSa kombinacija surovin, ki
S¢ dobijo na trzi$¢u, da uporablja izraéun sesta-
Ve vloZka predvsem na osnovi najcenejsih mate-

some other grade and/or order on the production
schedule. The application of optimum heat assign-
ment has resulted in the following segments:

— Ideal start-of-additions chemistry. Within the
grade files of the optimum heat assignment, the
preliminary chemistry which gives the lowest cost
for the alloy additions stated. The optimum heat
assignment functions determine the least-cost
grade to be made from the meltdown chemistry to
the final specificd chemistry.

Minimize oxygen blowing and/or oreing time.
The optimum heat assignment calculates the cost
of oxygen blowing or oreing and this cost is con-
sidered in the minimizing of the cost from going
from the meltdown to alloy additions.

— Takes advantage of residual elements in cal-
culating the amount of alloy additions that has
to be made. In some cases, the residual elements
are actually specified as aim point elements in the
final chemistry. Some of these elements such as
nickel, chrome, and manganese can be recovered
from the meltdown chemistry. The optimum heat
assignment considers this in determining the least-
-cost alloy additions solution.

— Premium charge materials cost. Steelmakers
have premium charges to obtain low residual
heats. When low residual heats are obtained by
accident from a low-cost charge, many times the
residual chemistry is still applied to a low-cost
steel grade. The optimum heat assignment consi-
ders the cost of making up the premium charges
and adds this into the alloy additions calculation
to take advantage of meltdown chemistries that
are low in residuals and applying them to pre-
mium grades of steel.

— Develops consistent standard practices.

Figure 9 contains an example of an optimum
heat assignment calculation. Based on the melt-
down chemistry, the computer selects the three
best grades to be made. The melter is still free
to choose any of these three or another grade.
Based on the oxygen blowing time, and where the
prelim chemistry will be at the end of the oxygen
blow, the computer also calculates the alloy addi-
tions required so that melters can batch these in
preparation for the final prelim analysis.

The applying of charge design calculations to
blending of raw materials assures both that the
highest recovery of elements from these raw
materials will result in the most useful and cost-
-effective form in the ultimate steel. By utilizing
the constraints developed for the charge design
calculation on a heat-by-heat basis and deter-
mining what should be purchased from the mar-
ketplace, the user also assures that his raw ma-
terials usage reflects the cheapest combination
that exists in the marketplace, to use the charge
design to design charges based on the least-cost
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ALI SI AZURIRAL KNJIGO NAROCIL?
3.-NOV-76

SO LITE SARZ2E DELANE SEDAI? N
SAR2A? 12345

VNESI TE20 SARZE 384000

VNESI ANALIZO PRVE PROBE:

1c2 9
2 MN? .33
3 CR? 08
4P 02
582 .03
6 NI? .05
7CU? .22

OPTIMALNA JEKLA IN NAROCILA SO:

RUN CORD

DID YOU UPDATE THE ORDER BOOK?
OSEL V1.0 3-NOV-76

ARE CASTING HEATS TO BE MADE NOW? N
ENTER HEAT NO 12345

ENTER WEIGHT CHARGED? 384000
ENTER MELTDOWN ANALYSIS

1C? 92

2 MN? .33

3 CR? 08

4P 02

58 03

6 NI? 05

7C0? .2

OPT V1.0 3-NOV-76

§E OPTIMUM GRADES AND ORDERS TO FILL ARE
== - =
S = N
S S3 =g
2 g S L 2 8 . S
a S < & S 8 g = a -y &
- = -~ ~ NN E 3 g t M
1 3 30BHQ FN30B223 27/8" 11705/06 . “
1 3 30BHQ FN30B223 27/8 11/05/06
2 3 10RIQ NRIOR201 3 IN 11/05/06 3 3 10RIQ NRIOR201 3IN 11/05/06
3 3 06RIQ NROSR201! 3IN 11/05/06 3 06RIQ NROGR201 3 IN 11/05/06
KATERO STE IZBRALI? WHICH ONE DO YOU CHOOSE? 1
Slika 9.1 Figure 9.1

Optimalna izbira jekla

Optimum heat assignment

CAS VPIHAVANJA KISIKA = 33.68
POROCILO ZA SAR20 12345 KVALITETA FN30BB223

Z ZVEZDO OZNACENI ELEMENTI SO IZVEN CILJIA
VENDAR SE V PREDPISU

MATERIAL  DODATI 2E DODANO ENOT

AL 274.
GR79 805.
CR-X 2200. 44.
FEMN 239.
SIMN 4896.

SKUPAJ DODATI 84i5.
CELOTNA TEZA KOVINE BO .352436.

CENA LEGIRNIH DODATKOV IE 301147
CENA/TONO = 22.13 PLAN. CENA = 19.70

TEMPERATURA IZPUSTA NAJ BO 2943, F

OXYGEN BLOW TIME = 33.68 MIN
REPORT FOR HEAT 12345 GRADE FN30BB223

ASTERISKED ELEMENTS HAVE BEEN MOVED OFF
AIM BUT IN SPEC

ALREADY
MATERIAL POUNDS TO ADD ADDED UNITS

AL 274.
GR79 805,
CR-X 2200. 44,
FEMN 239.
SIMN 4896,

TOTAL POUNDS TO ADD 8415.

TOTAL METAL WEIGHT WILL BE 352436.
ALLOY ADDITIONS COST IS 3011.47
COST/TON = 22.13 PAR COST = 19.70

TAP TEMPERATURE SHOULD BE 2943. F

- w g
DODANO g & § E T} E
ELEM. i 3 2 g o LBS ADDED 5 S =
SR S & XN 5 3 - g S
*C = 18441 03000 03396 0.3200 0.2900/0.3400 88.1400 = < < b =S
MN = 351747 0551 1.0500 10500 0.9500/1.1500 90.0000 *C = 18441 03000 0339 03200 0.2900/0.3400 88.1400
S = 4358 00300 0.0307 —0.0400 0.0000/0.0400 1000000 MN = 351747 0.551 10500 1.0500 0.9500/1.1500 90.0000
SI = 100245 00100 02800 023800 0.2300/0.3300 950000 S = 458 00300 00307 —0.0400 0.0000/0.0400 100.0000
CR = 111212 0.0463 03609 —0.4000 0.3600/04000 1000000 ‘S = 100245 00100 02800 02800 0.2300/0.3300 920000
pu W5 3% DK CR = 111212 0.463 0.3609 —0.4000 0.3600/0.4000 100.0000
= M3 0. —0.3500 0.0000/0.3500 100.0000 cp — 1473 02200 02194 —0.3500 0.0000/0.3500 100.0000
FBE = 97.719  IZRAVNAVA FE = 977194  BALANCE
Slika 9.2 Figure 9.2

Optimalna izbira jekla (stran 2)
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PORABA CELOTNE
ENERGIJE PODJETIA

.

PORABA VODENJE
ENERGIIE =t 1 EKTRICNE =8 iZKLOP PECY
PECT KONICE

S IZRACUN IN

SARVZIRAN VODENJE TALJE-|—gm MASTAVITEV
VLOZEK NJA VIOZKA Moct
TERMOELEMENT, -
PORABA IZRACUN TEMPERATURA
KISIKA, TEMPERATURE —-,AUNE
POLOZAS 080KA | TALINE

Slika 10

Blok diagram za vodenje porabe energije

rialov, ki so trenutno na zalogi, da uporablja
metodo zasledovanja za kontrolo, ¢e se zares
uporabljata najcenejsi izracun sestave vlozka in
naroCanja materiala, ¢e pa ne, skufa ugotoviti
vzrok.

Vodno hlajene plos¢e na elektri¢nih peceh so
omogocile, da lahko racunalnik vodi pe¢ s kon-
trolo vloZene energije od Sarziranja do taljenja
in dogrevanja. Slika 10 pojasnjuje, kako deluje
sistem krmiljenja energije pri elektri¢cnem pri-
dobivanju jekla. Glede na karakteristike SarZira-
nega viozka je vodenje raztapljanja vlozka po
vnaprej postavljenih trajektorijah vhodne mocéi.
PoviSanje temperature hladilne vode opozori,
kdaj je treba skrajsati oblok, da se uredi maksi-
malno d¢rpanje toplote za ogrevanje tekoce ko-

Tabela 3: Odstotki moinih prilirankov pri raéunal-
niskem vodenju materialnega poslovanja v jeklarni

8E_ f-
: TP+ R
3L $3E  3%3F  3:5:%
LT Owvna (o % -9 CavE
Staro zelezo 58.1 8 4.648
Ferolegure 36 15 0.54
Kisik 0.7 30 0.21
Zlindra 1.7 20 0.34
Investicije 1.6 10 0.19
Delavci 1.9 10 0.19
Obstojnost obz. 1.6 10 0.16
Skupaj 6.248
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Total Plant Energy Usage

¥

FURNACE ENERGY
P ~—IFOWER DEMAND = CUT LOADS
cisiiias POWER INPUT ENERGY
T 8 CALCULATION |t USAGE

& CONTROL TRAJECTORY
THERMOCOUPLE, BATH

AT

OXVGEN USAGE el TEMPER AT URE —-fm?mmg
EROOF FPOSITON CALCULATION

Fig. 10

Energy management flow diagram

inventory that presently exists, to use the tracking
function to check whether the least-cost charge
design and the least-cost purchasing designs are
actually being utilized in production and, if not,
who is at fault.

The recent availability of watercooled panels
on electric furnaces has made its possible to have
the computer reliably drive the furnace through
power input control from charging through melt-
down and superheat. Figure 10 is a functional re-
presentation of how the energy management
system works in electric furnace steelmaking.
Based on scrap charge characteristics, the power
input systems drives the furnace through a set
trajectory of power input. The raise in cooling
water temperature signals when the arc should be
shortened to pump maximum heat to the liquid
bath for superheating. A thermocouple reading
using the microprocessor to translate millivolts

Table 3: Percent Savings Possible by Computerized
Materials Management

& %

we  §M. BE_

3 M -
L E g : g & g. §2 g
88 £2 3& 58
Scrap 58.1 8 4.648
Ferroalloys 3.6 15 0.54
Oxygen 0.7 30 0.21
Flux 1.7 20 0.34
Investment 1.6 10 0.16
Labor 19 10 0.19
Refractories 1.6 10 0.16
Total 6.248
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peli. Termoelement s ditalcem, ki s pomocjo
mikroprocesorja spreminja milivolte v tempera-
turo, podaja temperaturo, ki sluzi kot osnova za
racunanje temperature v Kopeli. Z racunanjem
temperature v kopeli dolotamo, kdaj prenchamo
ogrevati, ker smo dosegli temperaturo izpusta in
ta informacija se posreduje do dela, ki vodi elek-
tri¢no konico. Ra¢unalnik pri vodenju konice za-
casno izklopi pef z najmanjso prioriteto, to je
tisto, ki je zadnja pricela raztapljanje.

Informacija se posreduje nazaj v osrednji
racunalnidki sistem.

V tabeli 3 je prikazan pregled izboljsav, ki
jih je dosegel proizvajalec jekla z racunalnisko
kontrolo procesov pri pridobivanju jekla v elek-
tricnih peceh. Zaradi vseh omenjenih prihrankov
so se mu investicije obrestovale v nekaj dneh.
Vendar pa je za uvedbo vseh kontrol v topilnici
z clektri¢no pecjo bilo potrebnih 18—24 mesecev.

ZAKLJUCEK

Digitalni racunalnik je postal zelo pomemben
v proizvodnji jekla. Ra¢unalni$ka tehnologija je
Zze v obliki racunalniske aparature in program-
ske opreme premostila omejitve v proizvodnji
jekla. Naloga proizvajalcev jekla je, da uposte-
vajo razvoj racunalni$ke tehnologije in jo razum-
no ter ekonomiéno uvedejo v proizvodni proces.

to temperature is used to give a datum tempe-
rature to base the bath temperature calculation
on. The bath temperature calculation determines
when the furnace will be cut for being at tapping
temperature and this information is given to the
power demand function. The power demand func-
tion cuts the furnace of lowest priority at the last
instant to shed. The information is communicated
back to the main computer system.

Table 3 contains a summation of the improve-
ments that a carbon steelmaker has been able to
show under computerized process control in his
electric furnace steelmaking operation. Based on
these savings, his return on investment was in
a matter of days. The time required, though, to
implement all of the control functions within his
electric furnace shop was between 18 and 24
months.

CONCLUSION

The digital computer has become a very power-
ful tool in steelmaking. Computer technology in
terms of hardware and operating software have
far outstripped the applications that have been
developed for steelmaking processes. The chal-
lenge to the steelmaking community is to take the
computer technology and apply it judiciously and
economically to the steelmaking process to assist
as another tool in steelmaking.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Rechentechnologie ist heutzutage viel weiter ent-
wickelt als das aus der Anwendung der Rechner in der
Stahlerzeugung erschlossen werden kann. Es ist ein Ver-
such gemacht worden die Anwendung der Rechnerein-
richtungen und der Rechnersysteme in der Stahlerzeugung
zu analysieren. Als Beispiel dient uns die rechnerge-

steuerte Fithrung des Lichtbogenofens und der Sauerstoff-
konvertern (LD, BOF, AoD und Q-BOP).

Die Ergebnisse der Kontrollsysteme dieser Prozesse
zeigen, dass der Rechner ein Bestandteil des Erzeugungs-
prozesses im Stahlwerk geworden ist.

3AKAIOYEHHE

BuuscAMTEALHAR  TEXHOAOIHS DPA3BHTA §  HACTORIIOE BpeMd
Topass0 GOALIIC, HCM 3TO MOMHO IAKAXMHTE HA OCHOBAIING TPi-
MEMEHHR DNYHCANTEALNON MAUNNIM B NPOIIBOACTIE CTaAM.

CACAGHA TIONMTKA NPOAHAAHIHPOBATH COBPCMCHHOS NPHMCHCHIC
O0OPYACEIIHE BRSHCANTEALMIX NPHOOPOB, M NPHMENEHHEIX SENHCAM.
TEABHWX CHCTEM NPH NMPOHIBOACTBE CTAAN.
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Kak npusmep BIATO yHPABACHNE XOAOM SACKTPONCHH H arperarop
AAR TPOM3DOACTBA CTAAM C MPHMCHCHHeM xXuciopoaa (LD, BOF, AOD
# Q — BOP).

PeayAbTarsl KOHTPOABHLWX CHCTEM 3ITHX DPOICCCOn NOKAIAAMN,
YO CNETHAN MAIIHHE MOAVYMAR POAbL COCTABHON WACTH NPOHIBOA-
CTREHNOTO NPONCCCa D CTRACTIAABMALIOM 1jexe,



Vpliv strukture in dimenzij

preizkusanca, napetosti in hitrosti
preizkus$anja na Zilavostne vrednosti

UDK: 620.178.7
ASM/SLA: Q5, J1, 129

F. Uranc

Dejanske odpornosti snovi proti porusenju
z udarci ne poznamo, dokler ne vemo, kaksne
vrste udarcev delujejo na izdelek in kako se iz-
delek dane oblike, dimenzij in strukturne sestave
obnasa proti danim vrstam udarcev.

Vemo, da z zvojnimi preizkusi laZe kot z upo-
gibnimi razlikujemo krhke snovi, ni pa zagotovo
znano, ali morda populéanje ne spreminja upo-
gibne Zilavosti drugade kot zvojno.

O efektu hitrosti preizkusanja je veliko napi-
sanega, toda ne vemo nicesar o odvisnosti odpor-
nosti razlicnih  struktur proti razlicno hitrim
udarcem.

Ni znan vpliv debeline preizkusanca na obéutlji-
vost Zilavostnega preizkusanja pri razli¢nih struk-
turnih spremembah in pri razliénih trdotah.

Zelo malo vemo o odpornosti proti zlomu kot
energiji, ki $e ne povzroci zloma.

Skusajmo zoZiti to nevednost o lastnostih
snovi!

1. EFEKT ZVECEVANJA ODPORNOSTNEGA
MOMENTA NA ODPORNOST PROTI
UDARCEM

Pri enaki energiji nihala, udarjajocega na tenek
ali debel preizkusanec se za porusenje prvega po-
rabi manj dela kot za zlom drugega. Delo pa je
V najbolj preprosti obliki produkt

F.s=PF.v.t

kar pomeni, da je pri priblizno enakih casih za
zlom tenkega in debelega preizkuSanca razlika
med produktoma F.v za oba precejsnja. Zadelj
Spreminjanja F.t in m.v po istem zakonu ter
m.v in m.v?/2 tudi po skupnem zakonu, lahko
sklepamo, da je razlika med silama F za zlom
tenkega in za zlom debelega preizkudanca velika,
Preizkusanec dvakrat vedjega prereza terja pri

sobni temperaturi od nihala manj kot dvakrat
Ve€jo energijo za zlom debelejega kot za zlom
tanjSega preizkusanca (1), e sta maksimalni na-
Petosti (na povriini preizkudanca) enaki, t. j.

1 m . Avy? m . Av;?

2 2 2

Av, ...zmanjSanje hitrosti nihala ob zlomu debe-
lejSega preizkusanca,

Av;...zmanjsanje hitrosti nihala ob zlomu pol
tanjSega preizkusanca.

To velja, ¢e je debelina preizkuSancev v smeri
udarca enaka, torej je v smeri pravokotno na
smer udarca pri debelejSih preizkuSancih dvakrat
vecja kot pri tanjsih.

To pomeni, da so tenki preizkudanci razmero-
ma bolj Zilavi kot tolsti. To smo dokazali tudi
s poskusi pri jeklu C. 1840 (OC 80).

Cisto drugacne so razmere pri preizkusancih,
ki nimajo enakih debelin v smeri udarca: debelejsi
preizk. vzamejo od nihala nesorazmerno veliko
energije.

Slika 1: Zilavost dveh vrst tenkih preizkusancev
iz €. 1430 (C 35), preizkusanih v smeri ve¢jega ali

- C 1430-C35 »
W %)
JI‘V ] §
Suo r’ Probal (ploséad 50~
S " o Proazrerib) §
5’204- , — 145
Em.. | ¥
|'
a0t 80
é | 8
60t . 08
; o E
-
40 ; 140
= ° o JOWQ
201 ° g H C] rzogg
o 10
8 L &
00 200 300 100 150 200250 300
Popuséna termperatura
Slika 1

Zilavost tenkih prob jekla C. 1430 (C 35) kaljenih z 850°C
v vodi
Fig. 1

Toughness of C. 1430 (C 35) steel thin probes quenched In
water from 850°C
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Vpliv strukture in dimenzij preizkusanca,

napetosti in hitrosti preizkudanja na 2ilavostne vrednosti

manjSega odpornostnega momenta, je lahko zelo
razli¢na, predvsem pri bolj Zilavem stanju (visje
popuséenem).

Relativnega minimuma Zilavosti (pri popuséni
temperaturi 250°C) ne opazimo v krivulji za rezi-
laste preizkusSance (t.j. tiste z vecjim odpornost-
nim momentom v smeri udarca, s prerezom Vv
udarni ravnini 4 X 9 mm?).

Vzrok tega je vpliv ve¢je ukrivljenosti tenkih
preizkuSanceyv, preizkusenih v tej smeri, kot je vpliv
ukrivljenosti pri udarjanju na plos¢ato stran —
to kaze desna stran diagrama z vrisanim razpo-
nom zilavostnih vrednosti. Samo preizkusanci, po-
pusceni na 150°C (popustitev napetosti) se ob-
nasajo drugace kot drugi: plos¢ati preizkusanci so
bolj zilavi od rezilastih in tudi variacija zilavosti
je vecja!

Zilavost na enoto prereza je pri rezilastih
preizkuSancih za 100 % vec¢ja kot pri ploséatih
(70 J oz. 140). Torej je tudi sila za zlom pri rezi-
lastih preizkusancih veliko vedja Kot pri ploscatih.

Slika 2 kaZe udarno upogibno Zilavost tenkih
ploscatih in rezilastih preizkuSancih jekla C. 6441
(OW 3) ter navadnih preizkuSancev (prerez
9 X 10 mm?) z zaokroZeno zarezo, polmera 10 mm
in globine 1 mm.

Plos¢ati preizkuSanci s preizkusnim prerezom
3 % 10 mm2, popuséeni na 150, oz. na 180°C, so
pokazali Zilavost okoli 1,3J, enako popusceni re-

C.6441-0W3
7170
=)
"E -
6460
& )
w “
& -
% 5150 2
IS g
4 E4ta0 N
T
5 2 [ £
8 Q30 D
S a5 8
R z-zo§
1410
30 . - : —_—
100 200 300 400 500 600
Popuscna temperatura (°C)
Slika 2
Zilavost jekla C.6441 (OW 3) kaljenega z 800°C v olju ali
s 780° C v vodi
Fig.2

Toughness of C.6441 (OW 3) steel quenched in oil from
800° C and water from 780° C
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zilasti pa 3,3J, t. j. za 150 % vecjo (pri tem je ome-
niti, da so bili rezilasti preizkusanci kaljeni v olju
in zato malo manj zilavi).

PreizkuSanci s preizkusnim prerezom 9 x 10
mm?’ (spodnja krivulja) so pokazali pri enakem
popuscanju zilavosti okoli 10J, kar je malo
manj$a specifi¢na zilavost kot pri rezilastih pre-
izkuSancih.

Trie jeklo (C.6441 (OW 3) zahteva v primerjavi
z mehkejSim glede na trdoto nesorazmerno veliko
energijo in silo za upogibni zlom, ¢e pri obeh
jeklih enako povetamo odpornostni moment. Zato
so lahko orodja oblikovana s sorazmerno majhnim
odpornostnim momentom, tudi ¢e grozi nevarnost
nasilnega zloma — gledano tako, kakor ocenjuje
varnost proti zlomu uporabnik konstrukcijskih
jekel.

2. ODPORNOST PROTI RAZLICNIM
RAZMERJEM STRIZNE IN NORMALNE
NAPETOSTI

Primerjajmo udarno upogibno zilavost z zvojno
zilavostjo nelegiranega jekla!

Slika 3 kaZe podobnost krivulj zvojne in upo-
gibne udarne zilavosti jekla C.1940 (OC 100).
Zvojne zilavosti nismo dolocali pri preizkusancih,
ki bi bili popus¢eni na 200°C, odtod majhna raz-
lika v obliki obeh krivulj.

Slika 4 kaZe upogibno in zvojno zilavost jekla
C. 7680 (BRM 2). Primerjajmo krivuljo za preizku-
Sance, kaljene s 1230°C na zraku ali v termalni
kopeli (upogibni preizkusanci) s krivuljo za pre-
izkusance, kaljene s 1240°C na zraku (zvojni pre-
izkusanci). Minimum upogibne Zilavosti nastopa

C.1940 -0C 100

64 -~
L \ 63 %
\ \ trdota 62 g
LN 6
” V- = 615
=150 2o
S l
W00
alel
- .
"'——Af—j w%i;smz;

50 200 250
Popuséna temperatura (°C)
Slika 3
Zvojna in upogibna zilavost jekla C.1940 (OC 100), kalj
nega s 780° C v vodi

Fig.3
Torsional and bending toughness of C. 1940 (OC 100) steel
quenched in water from 780° C
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Slika 4
Zvojna In upogibna Zilavost jekla C. 7680 (BRM 2)
Fig. 4
Torsional and bending toughness of C.7680 (BRM2) steel

popudéanju na 340°C (¢e so bili preizkusanci
jeni v termalni kopeli). Minimum upogibne Zi-
-hvosu preizkusancev, kaljenih na zraku, pa je po
goplﬁéanju 540—580°C. Pri isti popus¢ni tempe-
raturi nastopa tudi minimum prcukuiamm ka-
henih enako in preizkusanih na zvoj.
~ Ni videti bistveno razli¢nega obnasanja preiz-
hlhncev pri zvojni ali upogibni obremenitvi, zato
samo ovrzemo dosedanja mncnja o razlic-
nem efektu popuséanj na zvojno in upogibno
> t. Zvo;na zilavost se s popustanjem spre-
minja veliko intenzivneje kot upogibna.

3. OBNASANJE RAZLICNIH STRUKTURNIH
SESTAVIN OB ZLOMU PREIZKUSANCA

. Primerjajmo lastnosti nelegiranega orodnega
; C. 1940 (OC 100) z lastnostmi jekla C.4150
1

.

. 3lika 5 kaZe zvojno in udarno upogibno Zilavost
npov jekla €.1940 (OC100) z odpor-
MQ proti sunkom.
l’reizkusx na Izodovem stroju so dali v naj-
" JSem primeruy, t. j. z gladkimi preizkusanci, po-
dob “ krivuljo kot preizkusi tenkih preizkusancev
SC s preizkusnim prerezom 3 X 10 mm?):
razlika je le v tem, da so pri Izodovem stroju
dobili krivuljo premaknjeno za 50°C k visjim po-
pustnim temperaturam.
WJa meje vzdrinosti pri vetkratnem udar-
Janj paralelno krivulji udarne upogibne
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zilavosti tenkih preizkuSancev — pri popusénih
temperaturah nad 150°C. Krivulja meje loma pa
je za 50°C premaknjena K nizjim popus$énim tem-
peraturam.

Lahko pa recemo tudi, da leZi krivulji zilavosti
tenkih plos¢atih preizkusancev paralelno tudi kri-
vulja meje loma, in sicer do popuséne temperature
1800 C.

Tako vidimo, da kaze krivulja Zilavosti tenkih
preizkusancev v obmocju popusénih temperatur
150 do 180°C isto¢asno potek krivulje vzdrZnosti
in krivulje loma.

Kot je videti, obéutimo z merjenjem dela za
zlom predvsem spremembe (odpravljanje) nape-
tosti v preizkusancih, z merjenjem vzdrznosti pa
efekte izloCanja (epsilon karbida) in pretvorb
(avstenita v martenzit).

Zilavostni krivulji upogiba preizkusancev s pre-
rezom 9 x 10 mm? ali zvoja preizkuSancev debeline
@ 6 mm obcutita efekt odprave napetosti in efekt
tvorbe epsilon karbida pri eni popuséni tempe-
raturi, tj. pri popus¢anju na 180°C,

Popuséni efekti delujejo torej na tenke in de-
bele preizkuSance razli¢no; na prve lo¢eno, na
druge zdruzeno.

Najvedji razdalji med krivuljama vzdrZnosti in
loma sta pri popusénih temperaturah najbolj
strmega porasta ali malo nad padcem krivulje
udarne zvojne (in upogibne s preizkusSanci, zareze
r10/1 mm) Zilavosti.

Meja vzdrznosti (ali kratko vzdrznost) proti
udarcem se znatno poveca Sele s popus¢anjem na
200°C in nato se nadalje poveca Sele s popusca-
njem na 2500 C. Za zlom rabijo veliko cnergije Ze
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Slika 5

Odpornost proti lomu in zilavost jekla C. 1940 (OC 100),
kaljenega s 780* C v vodi
Fig.5
Fracture resistance and toughness of C. 1940 (OC 100) steel
quenched in water from 780° C
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Vpliv strukture in dimenzij preizkulianca, napetosti in hitrosti preizkufanja na Zilavostne vrednosti

preizkusanci, ki so popus¢eni na 150°C in imajo
nizko mejo vzdrZnosti.

Preizkus tenkih preizkusancev na Charpy kla-
divu je dal krivuljo vzdrznosti, preizkus debelih
preizkusancev (9 X 10 mm? preizkusnega prereza)
je dal krivuljo, ki je podobna meji loma.

Sklepamo: preizkus tenkih preizkusancev daje
bolj resni¢no podobo odpornosti proti udarcem
kot preizkus normalno debelih preizkuSancev.
Vzrok tega je moznost prekaljenja tenkih preiz-
kusSancev (za preizkusne meje odpornosti in pre-
izkuse tenkih preizkusancev na Charpy kladivu).

Preizkusi vzorcev, debeline 10 mm, so pokazali
maksimum Zilavosti Ze po popuséanju na 180°C —
verjetno zavoljo ohranjene trdnosti nekaljencga
jedra.

Zato je prav preizkusati vzorce z enakimi struk-
turnimi sestavinami, kot so v orodju (ali drugac-
nem izdelku), katerega lastnosti bi radi spoznali.
Za nelegirana orodna jekla so tenki preizkusanci,
prereza 3 X 10 mm? primernejsi od do zdaj upo-
rabljanih zilavostnih preizkuSancev s prerezom
v zarezi 9 X 10 mm? (ali 7 X 10 mm?).

Slika 6 kaze za jeklo C.4150 (OCR 12) udarno
in stati¢no upogibno Zilavost ter odpornost proti
udarcem.

Meja loma in meja vzdrznosti (proti udarcem)
te¢eta paralelno, zato obravnavajmo za primerjavo
samo eno. Paralelni sta verjetno zato, ker so efekti
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Slika 6
Odpornost proti lomu, statiéna in udarna upogibna Zila-
vost jekla C.4150 (OCR 12)
Fig. 6
Fracture resistance, static and impact bending toughness
of €.4150 (OCR 12) steel
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popuscanja napetosti pri tem jeklu blazji kot pri
OC 100, ter se zato vzdrznost poveca ze z enakim
popuscanjem, ki povecta tudi delo za zlom.

Preizkusanci, debeline 10 mm, prekalijo. Zakaj
je krivulja, dobljena s temi preizkusSanci (zaokro-
zitev zareze r10/1 mm) drugac¢na kot tista, dobljena
z lomljenjem tenkih preizkuSancev, to je premak-
njena za 50° (pri 300°), oz. 100° (pri 400) popuscne
temperature (na desno) k vi§ji popuséni tempe-
raturi?

Minimum udarne Zilavosti (preizkusancev
9 x 10 mm?, r10/1 mm) pri popusc¢ni temperaturi
300" C sovpada z dosego nizke trdote, ko je vzdrz-
nost na maksimumu!. Vzrok vzdrznosti je veliko
elasti¢no delo za zlom. Minimum vzdrZznosti (po-
puscanje na 250° C) je posledica zastoja v zvecanju
clasticnega dela ob isto¢asnem padanju trdote pri
zvisevanju popuséne temperature, Zmanjsanje dvi-
ganja elasti¢nega dela za zlom pri popuscanju nad
250° C je v zvezi z ze odpravljenimi napetostmi in
s postopno povecujofo se zavorno dejavnostjo
popustnih izlockov.,

Za debele zilavostne preizkuSance je minimum
pri 300°C popuséne temperature, zato Ker so se
pri debelih preizkusancih Sele tedaj (pri tisti tem-
peraturi) prenehale intenzivnho zmanjsevati nape-
tosti (torej se je ustavljal porast elasti¢nega dela
za zlom).

Drugi minimum vzdrZnosti se ujema s padcem
elasti¢nega dela za zlom in je v zvezi z vecanjem
trdote ob izlocanju posebnih karbidov.

Sklep: Merjenje vzdrznosti proti lomu, oz.
proti veckratnemu udarjanju, je veliko zaneslji-
vejsi kazalec strukturnih sprememb, ki nastopajo
v nelegiranem ali v visokolegiranem jeklu, kot do-
locanje dela za zlom. Preizkus$anci naj bodo zadosti
tenki, da dobimo po kaljenju strukture, kakrine
resni¢no zelimo preizkusati.

4. ODPORNOST PROTI OBREMENITVAM
RAZLICNIH HITROSTI

Delovanje dveh stopenj hitrosti upogibanja na
Zzilavostno obnaSanje razli¢nih preizkuSancev smo
ugotavljali s preizkusi jekla C. 1940 (OC 100).

Slika 7 kaZe udarno upogibno Zilavost razli¢no
popuscenih preizkusancev (po tri enako popusceni
preizkusanci), izdelanih z blago zarezo (zaokrozitev
10 mm, globina 1mm). Risba kaZe Zilavost in
trdoto preizkusancev s preizkusnim prerezom
9 X 10 mm? ter lastnosti tenkih preizkuSancev
ploscate oblike, s prerezom 3 X 10 mm? na mestu,
dolo¢enem za zlom.

Posebnosti prvih dveh krivulj (debelejSega
preizkusanca) sta pojav maksimuma Zilavosti za
preizkusance, popuséene na 180°C, in strm padec
krivulje trdote med popus¢nima temepraturama
150°C in 180°C. V popre¢ju je padec krivulje
trdote do popuséne temperature 200°C povsem
enakomeren, s tem da je precej strmo dviganje
zilavosti in padanje trdote pri popuséanju do
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Slika 7

Zilavost tenkih in debelih prob jekla C.1940 (OC 100),
S kaljenega s 780' C v vodi

Fig.7
of thin and thick probes of C.1940 (OC 100)
steel quenched in water from 780° C

Popuscanje na 200°C skoraj ne spremeni
ite v primerjavi s popus¢anjem na 180°C, paé
zmanjsa Zilavost, kar je posledica razpada za-
fa avstenita v bainitu podoben produkt.

- Drugi par krivulj (za tenke Zilavostne preizku-

Sance ima v zanimivem obmoc¢ju drugacen potek:
valja trdot strmo pada od popusiéne tempera-
re 150° C do 200° C, krivulja Zilavosti pa se strmo
ne samo od popuséne temperature 180°C do
nato se zloZzno dviga. Pri tenkih preizku-
je manj zadrzanega avstenita, zato tudi ni
Sana strmina padca trdote po popudéanju
150 in 180°C. Napetosti se pri tenkih preiz-
incih odpravljajo pri popud¢anju do 150°C,
m ko pri debelih do 180°C. Pri debelih je
odpravljanja napetosti tudi vecji kot pri
tenkih prekaljenih preizkusancih.

‘Slika 8 kaZe rezultate stati¢nih, t.j. poéasnih
bnih preizkusov vzorcev iz tega jekla. Trdoti
in debelih preizkusancih se podobno spre-
A § spreminjanjem popus¢ne temperature.
na moznost napake pri popuséanju tenkih
ancev za udarne zZilavostne preizkuse.
krivulja kot produkt porusne sile in
kaZe za tenke preizkusance spremembe
mzjih popui¢nih temperaturah kot za debele!
: tanjsih preizkudancih za¢ne nekaj dvigati
Ze pri nizji popuséni temperaturi kot v de-
Ppreizkusancih.

Tanjsi preizkuSanci se manj upognejo kot de-
belejsi in porabijo za zlom komaj tretjino dela, ki
gre za zlom debelejSih preizkusancev. To pomeni
v razmerju do prereza povefanje Zilavosti za
150 %, ¢e povecamo razdaljo prijemali$éa maksi-
malne napetosti od nevtralne osi za 100 %.

Razmerja Zilavosti so podobna kot pri udar-
nem upogibnem preizkusu. Pa tudi premik Zila-
vostnih krivulj tenkih preizkusancev k niZjim po-
pusnim temperaturam je navzo¢ tako pri udar-
nih kot pri statitnih preizkusih, tako pri nelegi-
ranih kot pri legiranih jeklih.

Vidimo, da je obnasanje tenkih preizku$ancev
podobno obnasanju debelih pri po¢asnem preizku-
Sanju v tem smislu, da krivulje Zilavosti nimajo
relativnega maksimuma po popudcanju na 150° (oz.
180°C), temvec kaZejo le zastoj dviga zilavosti s
popus¢anjem na malo visji temperaturi. Vidimo
podobnost krivulj Zilavost-popuséna temperatura
preizkusancev, zlomljenih hitro ali pocasi.
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Slika 8
Pocasno upogibanje prob jekla C. 1940 (OC 100), kaljenega
s 780° C. Obremenjevanje v treh todkah, razdalja fiksnih
podpor 80 mm, hitrost obremenjevanja 200 kp/min.

Fig. 8
bending of probes of C. 1940 (OC 100) steel quenched

Slow
from 780°C. Loading in three points, distance between
fixed supports is 80 mm, loading rate 200 kp/min
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2ZB 14 (1980) 3tev.3 Vpliv strukture in di ij preizkusanca

Vidimo razliko med popus¢nima temperatura-
ma, ki povzrotita zastoj Zilavosti pri tenkih ali
debelih preizkudancih.

SKLEPI

1. Poskusi z nelegiranim jeklom €. 1430, €. 1940
(C 35, OC 100) kaZejo strm porast Zilavosti plosca-
tih preizkusancev, ki jih popustimo na 15°C —
vzrok je odprava napetosti. Rezilasti preizkusanci
e ne ¢utijo te odprave, ker se med preizkudanjem
ustvarjajo v vzorcih jekla velike veCosne napetosti.
Vpliv ve¢anja odpornostnega momenta na zilavost
raste s trdnostjo.

2. Popuicne efekte moremo s preizkusi tenkih
preizkuSancev posamezno zasledovati: pri debelih
preizkusancih sovpadata efekta odprave napetosti

in izloéanja epsilon karbida. Zato moramo preiz-
kusati vzorce debelin, podobnih debelinam orodij
ali konstrukcijskih delov, katere raziskujemo.

3. Hitrost preizkusa ne vpliva na premik
maksimumov krivulje Zilavost-popus¢na tempera-
tura.

4. Razmerje strizna-normalna napetost v pre-
izkusancih ni pomembno pri zasledovanju po-
puiénih efektov na jeklu, vendar je efekt popu-
§¢anja veliko ve&ji na zvojno kot na upogibno
obremenjenih delih, kar zadeva Zilavost.

5. Vpliv strukturnih sprememb se bolje obcuti
z merjenjem odpornosti proti lomu kot z merje-
njem dela za zlom preizkusanca.

Vir:

1. Nicodemi W.: Metallovedenie i termi¢eskaja obrabotka
metallov, 1966, No. 10, str. 76—T7.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Vergleich der Kerbschlagzihigkeitswerte erhalten
durch die dynamischen und statischen Biege und Verdreh-
versuche, die Schlagversuche und Biegeversuche der diinnen
und dicken Proben zeigt die Vorteile der einzelnen Unter-
suchungsmethoden fiir die an Sonderfillen vorgesehenen
oder erwiinschten Beanspruchungen der Fertigerzeugnisse.

Der Einfluss des Widerstandmomentes auf die Kerb-
schlagziihigkeit wichst mit der Festigkeit.

Die Biegeversuche an diinnen Proben machen die

Unterscheidung der Wirkung der Verminderung der Eigen-
spannungen von den Ausscheidungs- bzw. Struktureffekten
moglich.

Die Verdrehziihigkeit veriindert sich durch das Anlas-
sen verhiltnismiissig mehr, jedoch idhnlich wie die Biege-
zihigkeit.

Der Einfluss der Strukturdinderungen ist bei der
Messung des Bruchwiderstandes besser zu spiiren als bei
der Messung der zum Bruch der Probe bendtigen Arbeit.

SUMMARY

Comparison of toughness values obtained by the
dynamic and static, bending and torsional tests, multiple
impact and bending tests of thin and thick probes gives
the advantages of single methods for special cases of
expected or desired loading of single products.

Influence of the moment of resistance on the tough-
ness gains importance with the strength. Bending tests of
thin probes enable to distinguish effects of reduced in-

ternal mechanical stresses from the structural or preci-
pitation effects.

Torsional toughness varies with tempering in a similar
way as the bending one but the changes are more pro-
nounced.

Influence of structural changes is better determined
by measuring the resistance to breaking than by measuring
the breaking energy.

3AKAIOUEHHE

CpasHeHHS  Jmavenmil BAKOCTH TONKMX M YOACTHX oGpasios
NYTEM HCOMTANHS TPH  AHHAMMYECKMX H CTATHYHMIX VCAOBHAX HA
Haruh M KPYUCHNC TIOKAIAAM ONPCACACHHMC NPesMYILECTEa cnocobon
HA OTACALIIME HPHUMEPE NPHMEHMMX HAM JKEAGCMBIX HArpYy3Kos H3-
AcAmit, BAuSHHC MOMCHTA COOPOTHBACHHA VDCANYHBACTCE © MOBM-
LICHHEM TREPAOCTH.

Henuraune vouxnx o0pasuoB Ha HArMG  ASCT  BOIMOMHOCTL
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. Prikazani so energetski tokovi primarne in se-
kundarne energije v Zelezarni. Iz prikaza je raz-
o, da je smiselno izkoriséati odpadno toploto
o v dolocenih obratih, skozi katere gre vecina
arne energife. Dane so termodinamicne
psnove za razlicne nacine izkoriSéanja odpadne
toplote. Obdelani so trije razlicni sistemi izkori-
$éanja odpadne toplote: toplotna érpalka, kotlarna
in toplarna.

1. UVOD

~ Zelezarna Ravne potrebuje za nemoten tehno-
loski proces velike koli¢ine primarne energije.
Glavni energetski viri za zelezarno Ravne so elek-
tricna energija ter tekoca in plinasta goriva. Del
dovedene primarne energije se izkori§éa v visoko-
temperaturnem obmocju za tehnoloske namene,
del pa za pretvorbo v sekundarne vire energije,
paro in toplo vodo.

Pri vsakem toplotnem agregatu nastanejo to-
plotne izgube, ker izstopajocega toplotnega toka
' ne ohladimo do temperature okolice. Velikost to-
plotnih izgub je odvisna od izstopne temperature,
s katero zapusca toplotni tok agregat. V primeru,
da izstopajoci toplotni tok vodimo, preden zapusti
agregat, Se skozi enega ali ve¢ toplotnih izmenje-
valcev, lahko pridobimo koristno energijo. Uvedba
sistemov za izkoris¢anje odpadnih toplot je mozna
tedaj, ko imamo visokotemperaturne toplotne vire
in porabnike nizkotemperaturne toplote. V Zele-
zarni Ravne is¢emo optimalno reSitev izkoris¢anja
odpadne toplote v dveh smereh, in sicer:

— analiza toplotnih virov in porabnikov to-
plote (kataster odpadne toplote),

Mag. Dusan Vodeb, dipl. ing. stroj., TOZD raziskave in raz-
voj Zelezarne Ravne

Prof. dr. Branko Ga$persi¢, dipl. ing. stroj., Fakulteta za
strojni§tvo v Ljubljani

Zvonko Erjavec, ing. stroj., TOZD raziskave in razvoj Zele-
zarna Ravne

Ferdo Medl, dipl. ing. stroj., TOZD raziskave in razvoj Ze-
lezarne Ravne

Referat podan na XXVI. jesenskem posvetovanju strokov-
njakov &rne in barvne metalurgije ter livarstva Slovenije,
Portoroz, 18. in 19. oktobra 1979,

D. Vodeb, B. Gaspersi¢, Z. Erjavec, F. Medl

Sistemske resitve izkori$¢anja’l
odpadnih toplot v Zelezarni Ravne

— iskanje optimalne reSitve izkoriS¢anja od-
padnih toplot.

Prvo podrocje posega v delo metalurskih
naprav in agregatov, zato to nalogo raziskujemo
z metalur§kim institutom v Ljubljani. Naloga je
zelo obseZna, saj zajema vse velike in male ener-
getske naprave. Koncni cilj naloge je, da dobimo
pregled nad vsemi energetskimi napravami in ka-
rakteristikami dela, ki so potrebni za nadaljnjo
analizo. Najvaznej$a podatka sta velikost izsto-
pajofega toka odpadne toplote in &asovni potek
dela toplotnega agregata.

Drugo podro¢je bomo v nadaljevanju podrob-
neje obdelali na razlicnih moznih sistemih prenosa
toplotne energije iz vi§jega temperaturnega nivoja
na nizji temperaturni nivo. Osnova za primerjavo
posameznih variant bo enaka in bazira na do
sedaj opravljenih meritvah toplotnih agregatov in
porabe primarne energije v letu 1978. Razvoj teh-
nologije na podrocju prenosa toplote in energije
je napredoval tako, da sedaj lahko razmisljamo
o taksnih variantah izkoriS¢anja odpadne toplote,
ki v prejsnjih letih niso bile mozne.

1. TOK ENERGIJE V ZELEZARNI

V Zelezarno Ravne dovajamo energijo na raz-
liéne nadine in v razli¢nih oblikah. Na posameznih
toplotnih agregatih se dovedena energija direktno
izkoristi ali pa se pretvarja v sekundarni ener-
getski medij. Primarni energetski mediji so:

— elektri¢na energija,

— zemeljski plin,

— tekodi naftni plin,

— mazut,

— voda.

To so glavni nosilci; ostali mediji, ki jih do-
bavljamo v manjsih koli¢inah, so:

— butan-propan v jeklenkah,

— koks,

— karbid,

— acetilen v jeklenkah,

— kurilno olje.

Sekundarni energetski mediji so:
— higienska topla voda,
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para,
centralno ogrevanje,
kisik,

dusik,

komprimiran zrak.

Primarni energetski mediji se uporabljajo
v enakem stanju, kot se dobavljajo, ali pa so
nekoliko modificirani. Zemeljski plin se uporablja
¢ist ali pa v plinski meSanici z zrakom. Teko(i
naftni plin uporabljamo v Zelezarni kot tekoco
fazo, plinsko fazo ali pa plinsko mesanico z zra-
kom. Voda se tudi deli na industrijsko vodo in
pitno vodo. V Zelezarni uporabljamo, ¢e upoSte-
vamo Se CO, in argon, 22 razlitnih energetskih
medijev.

Na sliki 1 vidimo procentualno udelezbo pri-
marnih energetskih medijev za leto 1978 in na
sliki 2 za isto leto procentualno udelezbo sekun-
darnih energetskih medijev.!

Torej imata v oskrbi Zelezarne zelo velik delez
mazut in plinasto gorivo, skupaj 73,56 %. Delez
zemeljskega plina se bo z leti dvigal, vendar na
racun tekoCega naftnega plina in mazuta, struk-
tura porabe proti elektri¢ni energiji pa se ne bo
spremenila. Glavni delez v porabi sekundarnih
medijev ima centralno ogrevanje s 57,58 % in paro
z 32,56 %.

//7
7 lektro energija 2571%%
| plin 4 /o
tekoci naftry plin 1866 %/
ostalo 073%6
mazut 4891%
Slika 1
Procentualna udelezba primarnih energetskih medijev za
leto 1978
Fig.1

Percentage portion of the primary energy media in 1978
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Za proizvodnjo sckundarnih energetskih me-
dijev uporabljamo primarne energetske medije,
delez te pretvorbe prikazujemo na sliki 3, in sicer
zo elektriéno energijo, mazut in plinasta goriva.
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g W by G}
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& & 4
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§ 257 W T
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94 08

| I TehnoloSko uroraba

Pretvorba v sekund.
energetsie medije
Slika 3

DeleZ potrebne primarne energije v sekundarno energijo
po medijih v Zelezarni Ravne v letu 1978

Fig.3
Portion of the necessary primary energy into the secondary
energy by single media in the Ravne Ironworks in 1978
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Slika 2

Procentualna udeleZba sekundarnih energetskih medijev za

leto 1978
Fig.2
Percentage portion of the secondary energy media in 1978

150

Slika 4
Tok elektri¢ne energije v Zelezarni Ravne za leto 1978



Iz slike 3 je vidno, da je pri mazutu najvisji
delez pretvorbe v sekundarne energetske medije,
medtem ko se elektro energija in plinasta goriva
uporabljajo izkljuéno za tehnoloske namene. Tok
primarnih energetskih medijev v Zelezarni je viden
na naslednjih slikah. Na sliki 4 je prikazan tok
elektro energije, na sliki 5 tok mazuta in na sliki 6
tok plinastih goriv.

Primarna dovedena energija, ki znasa 17,54 %
od celotno dovedene energije z gorivi in elektri¢no

DO/ mazuty

> e
TOZD MALILAYCA
Q2D STRON
W GEL)

1020 N'J:;S.'RUSW !

-~
-

TOZ0 PREVMATSH

SIRON
3820,
TGZD ENERGIIA
: Slika 5
Tok teko¢ih goriv v Zelezarni Ravne za leto 1978
Fig.5

Flowsheet of liquid fuels in the Ravne Ironworks in 1978

00/ splnake erevgue

42/, D20 NOUSTRUSHI

TOZD PNEVMAISY

STROM
2% M rorn vzmeTaRNA
Slika 6
Tok plinastih goriv v Zelezarni Ravne za leto 1978
Fig. 6

Flowsheet of gas fuels in the Ravne Ironworks in 1978
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Strukfoa odvedene aneroye
S758%, centraino oprevanye
32,56%. porg
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Strukfure dovadens serge
23, sleitro ewviye
96.35%, moruo

130%, plnsiee  wowe gpje
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R losing porcba

TED EMNERGLA
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STRON

=
2063%
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Slika 7
Tok sekundarne energije v Zelezarni Ravne za leto 1978
Fig.7
Flowsheet of secondary energy in the Ravne Ironworks
in 1978

energijo, se v TOZD energija pretvori v sekun-
darno energijo.

Na sliki 7 prikazujemo tok sekundarne ener-
gije v Zelezarni,

2. MEJNE VREDNOSTI PRI IZKORISCANJU
ODPADNIH TOPLOT

Vsako obliko energije lahko opiSemo s pozna-
vanjem vrednosti eksergije in anergije. Po prvem
glavnem zakonu termodinamike ostane vsota obeh
energijskih deleZzev med procesom pretvarjanja
konstantna. Drugi glavni zakon termodinamike pa
nam dolo¢a povracljivost, oziroma nepovracljivost
procesa. Pri nepovraéljivih procesih se nam ekser-
gija pretvori v anergijo, to je energijo, ki se ne da
pretvoriti v eksergijo. Delez pretvorbe eksergije
v anergijo je odvisen od tehni¢nih in gospodarskih
dejavnikov in se ga da doloditi za vsak posamezen
primer posebe;j.

Eksergija toplote je:2

2

- (1 - .T°“_) do, (1)
T
i
in anergija toplote
2
dQ,,
Bi;= T, — (2)
o i [0

o
1
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Celotna energija je vsota eksergije in anergije
Qu=Ep + By 3)

V enacbi (3) nam eksergija E,, predstavlja ne-
omejeno pretvorljivi del energije, anergija By, pa
je toplota pri stanju okolice in je ne moremo vec
pretvarjati. Bistvo racionalne porabe energije je,
da tehnoloski proces vodimo ali izberemo tako,
da bi bile eksergijske izgube ¢im manjSe. Tej za-
htevi bomo zadostili tedaj, ko bomo glede na teh-
niske moZnosti ¢im bolj popolno izkoriscali vse-
bino eksergije, kar zahteva porabo toplote pri
enakomerno padajoci temperaturi. Nedopustno je,
da privedemo cksergijo toplote na niZji tempe-
raturni nivo, tako da dodajamo anergijo, ker na
ta nadin samo zmanjSujemo razmerje eksergije
proti anergiji.

V nadaljevanju obdelamo tri razli¢éne primere
izkoris¢anja odpadne toplote, in sicer:

— gretje,

— pridobivanje mehanskega dela in

— pridobivanje pare.

Pri tehnolo$kem procesu nastalo odpadno to-
ploto lahko izkoristimo za gretje masnega toka
snovi, ki ima na svojem vstopu temperaturo
okolice. V primeru, da imamo idealen izobaren
povraéljiv proces, kjer poteka prenos toplote pri
zanemarljivo majhnih temperaturnih razlikah
T,—T,=>»0, je najvelji razpolozZljiv toplotni tok
procesa gretja enak

Qnux = my ¢y (Tll T on ok) = m; Cp (TZZ o Tok) (4)

V enacbi (4) je Ty, = T, = T in velja le v pri-
meru, da je razmerje specifi¢nih toplot obeh tokov
v obravnavanem temperaturnem obmocju kon-
stantno. Iz enacbe potem tudi sledi, da je raz-
merje masnih tokov dano in je

p=my/my = ¢ /ey, (5)

_—

Toplota@  Qmax

Slika 8
Diagram T, Q za povra¢ljiv prenos toplote pri konstantni
specifiénl toploti obeh medijev
Fig. 8
T, Q diagram for reversible heat transfer at the constant
specific heat of both media
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Mejni primer popolnega izkoris¢anja odpadne
toplote za namene gretja prikazujemo na sliki 8
v diagramu T, Q. Zaradi prenosa toplote pri ne-
skonéno majhnih temperaturnih razlikah med
obema fluidoma nimamo eksergijskih izgub.

Drug moZen nacin izkori$¢anja odpadne toplote
je pridobivanje mehanskega dela v toplotnem
stroju. Maksimalno delo dobimo pri povraé¢ljivem
procesu tako, da plin tlaka p = p,, najprej izen-
tropno ekspandiramo v turbini na temperaturo
okolice, potem pa ga izotermno komprimiramo
nazaj na tlak okolice. Proces je viden na sliki 9.

7

)
Slika 9
Povradljiv proces pri katerem pridobimo maksimalno me-
hansko delo
Fig.9
Reversible process for the recovery of maximal mechanical
energy

Maksimalno pridobljeno delo je enako ekser-
giji, ki jo izraCunamo po enacbi:

¢, = hy — hy, — T (8, —Sc1) (6)

V primeru, da je p; = py in ¢, = ¢, konst,
potem je entalpijska razlika

h;—h, = Cot (Ty; — T )]
in sprememba entropije je
s,—so,‘:c,,,lnﬂ'— (8)
Tok .
Z vstavljanjem enacb (7) in (8) v enatbo (6)
dobimo maksimalno delo

g ¢
& = Cn [(T.. —T)—Tuln " ] ©

ok

Termi¢ni izkoristek tega povracljivega pro-
cesa je:

m‘.pm,:.f'_: 1_‘_1‘2—_1.* In Tu

ax Tok ok

(10)

in je funkcija samo temperatur Ty, in T,.

S toploto dimnih plinov lahko proizvajamo tudi
paro. Idealen proces izmenjave toplote med dim-
nimi plini in vodo je prikazan na sliki 10.
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Slika 10

Diagram T, Q za gretje tekotine s fazno spremembo
Fig. 10

T, Q diagram for heating liquid by a phase transformation

Voda vstopa v sistem pri temperaturi T,, = T,.
Vstopna voda se najprej predgreje na temperaturo
vrelis¢éa T,, pri kateri poteka proces uparjanja.
Mokro paro $e pregrejemo na vstopno tempera-
turo plina T,, = Ty

Pri tem izobarnem procesu leZita na karakte-
ristiki toplotnega vida samo dve toc¢ki. Za prenos
toplote v uparjalniku in pregrevalniku pare velja
naslednja enacba:

m, ¢ (Ty; —T,) = m, [hy, () —h,' (1,)]
in za grelnik vode se bilan¢na enac¢ba glasi:
m, ¢ (T, —Ty) = m, [hy' (t,) — hy, (ty)]

Pri tem je doloteno razmerje masnih tokov
pare in dimnega plina
m, ¢y (T —T)

p, o — T e
m; hzz—' hz'

(11

(12)

(13)

ter enako konc¢na temepratura dimnega plina, ki
sledi iz enacb (11) in (12), torej

h,’ —h
Tp= T‘_z__zt’_ (Ty—T) (14)
gy ==
V obravnavanem primeru prenos toplote od
dimnega plina na vodo, oziroma paro ni ve¢ po-
vracljiv, zato je eksergijski tok pare manjsi od

eksergijskega toka plina,
(15)

Razmerje obeh tokov je definirano kot ekser-
gijski izkoristek

m; ey < my €y

m; €xn €
3 p, [
m; €y €y

E= (16)

Na sliki 11 je vidna odvisnost eksergijskega
izkoristka od tlaka nasiCenosti in temperature
plina. Opazen je vpliv temperature t,; ¢e pada,
se¢ nam ecksergijski izkoristek slabsa, ker se po-
vefuje uparjalna toplota vode, oziroma odsek
konstantne temperature nasienosti t..

=80 -550%C
& = 550%C —
‘50 o —

) 70 — T
< 60 ~
3 o
N 50 . =]
3.0 \% |
& o N\ k= 200K
& o Cp 1=l S/ kgh
'}; 0 1 1

) 10 20 X0 40 50 60

tiak [bar]

Slika 11
Eksergijski izkoristek v odvisnosti od tlaka nasiGeno-
st p, in temperature plina tu pri idealnem izkoristanju
toplotnega vira za prolzvodnjo pare
Fig. 11

Exergy yield  depending on the saturation pressure p.
and the gas temperature ty In an ideal exploiting heat
source for the steam production

3. TOPLOTA DIMNIH PLINOV NA IZSTOPU
IZ PECI

Za prvo fazo izkoris¢anja odpadnih toplot je
za Zelezarno interesantna toplota dimnih plinov iz
peci. 1z predhodnih diagramov je razvidno, da so
glavni porabniki primarne energije TOZD valjarna,
TOZD kovaénica in TOZD jeklarna. Prvi dve TOZD
uporabljata za svoje tehnolo$ke namene mazut in
plinasta goriva, TOZD jeklarna pa izklju¢no
elektro energijo. Posamezne velike porabnike
v TOZD valjarna in TOZD kovaénica ter tok pri-
marne energije z oceno odpadne toplote prika-
Zzemo na sliki 12. Ocena velikosti odpadne toplote
je podana na osnovi meritev pedi in proizvodnih
podaktov za leto 1978. UpoStevane so samo od-
padne toplote dimnih plinov, raéunana z razmer-
nikom zrak A = I in kurilnost mazuta 41,54 MJ/kg,
ter kurilnostjo tekoce faze PB 46,05 MJ /kg.

Glede na predhodno obdelane moZnosti izko-
riS¢anja odpadnih toplot naj bi bila poraba ekser-
gije ¢im bolj brezstopenjska. Koliko lahko dobimo
veC ali manj popolno resitev, je odvisno od ve-
likosti investicijskih vlaganj, ki pri ukrepih racio-
nalne porabe energije igrajo veliko vlogo. Ponavadi
se energijski optimum ne ujema s stroSkovnim,
toda z vefanjem stroskov za energijo se opti-
muma priblizujeta. V Zelezarni odide letno okoli
1.400.000 GJ toplote, katere del bi lahko koristno
zajeli nepovratno v okolico. MoZnosti izkorii¢anja
odpadnih toplot pa so odvisne od toplotnega vira
in porabnika.
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61,80%/ od celtne E§30%/, od celoine
marsa  porgde pirasih gonv

TR2D Valorma

L
120 Mewednea

Slika 12
Tok primarne energije skozi TOZD valjarna in TOZD
kovaénica z ocenitvijo velikosti odpadne toplote
Fig. 12

Flowsheet of the primary energy in rolling plant and
forge with the estimation of the magnitude of waste heat

4. MOZNOSTI IZKORISCANJA ODPADNIH
TOPLOT

Odpadno toploto, ki nastane pri peceh, lahko
uporabimo za notranjo rekuperacijo peci ali pa
za proizvodnjo vrolega zraka oziroma tople vode
ali pare. Kot notranja rekuperacija peti pride
v podtev predgrevanje zraka in goriva. Predgre-
vanje zemeljskega plina ali PB pride le delno
v postev, ker pri temperaturah nad 300°C za¢no
razpadati ogljikovodiki? Zaradi istega vzroka je
omejeno tudi predgrevanje zraka, ki ga zato lahko
izvedemo z dimnim plinom niZje temperature.

Za zelezarno Ravne je veliko bolj zanimiva
druga moznost, s pomo¢jo dimnih plinov prido-
bivati paro ali toplo vodo, kar lahko realiziramo s:

— toplotno ¢rpalko,

— kotlarno,

— toplarno.

V nadaljevanju podrobneje obdelamo posa-
mezne variante.

4.1 Toplotna érpalka

Izkoris¢anje odpadne toplote fluidov, katerih
temperatura je le nekaj stopinj viSja od tempe-
rature okolice, postaja vse bolj pomembno. Te
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toplote so primeren vir za obratovanje razliénih
sistemov toplotnih ¢rpalk. S toplotno ¢rpalko do-
bimo grelno toploto pri visji temperaturi, kot jo
ima toplotni vir, da mu dodamo z levim kroZnim
procesom eksergijo. Dodajanje eksergije izvedemo
s kompresorjem ali pa izkoristimo za kompresijo
odpadno toploto, ki vsebuje 3¢ zadosten deleZ
eksergije. Delovanje toplotne ¢rpalke voda/voda
je prikazano na sliki 13. Za toplotno érpalko je
pomembno razmerje?
&= _0"'
P

ki ga imenujemo grelno Stevilo.

Jresmn

toplotni vir

Slika 13
Shema delovanja toplotne ¢rpalke

Fig. 13
Operation scheme of heat pump

Ce uporabljamo odpadno vodo kot toplotni vir
¢rpalke, lezi grelno Stevilo praviloma med 3 in 8.

Za nas je zanimiva uporaba vrocetekolinskega
ejektorja, ki sluzi kot kompresor za pogon to-
plotne ¢rpalked

Na sesalni strani je mokra para, ki je kom-
primirana s pomocjo vrote teko€ine visokega
tlaka. Na izstopu iz ejektorja imamo dvofazni
tok, parametri tega toka tudi leze v podrofju
mokre pare, vendar ima viSjo temperaturo od
vstopnega toka na sesalni strani, Za ogrevanje pro-
storov in sanitarne vode uporabljamo kondenza-
cijsko toploto pare, ki jo lo¢imo od kapljevine.
Toploto dimnih plinov uporabimo za pripravo
vroce tekocine. 8 tem sistemom se doseze 50 %
prihranek goriva proti klasi¢tnemu ogrevalnemu
sistemu. Investicija se amortizira v 4 do 6 letih.

4.2 Kotlarna

Toploto dimnih plinov lahko izkoristimo za pri-
dobivanje pare ali tople vode. S takim nainom
izkorid¢anja odpadne toplote bi v poletnih me-
secih trosili proizvedeno paro za tehnoloSke na-
mene in tako povecali obratovalno izkoriStenost
naprave. Kot toplotni vir sta zanimivi Elpit pe¢ in
Ofag peé¢; podrobneje bomo prikazali moZnost iz-
koris¢anja odpadne toplote na Elpit petis ¢



V Zelezarni Ravne se Elpit pe¢i uporabljajo za
ogrevanje ingotov na temperaturo 1250°C in so
kurjene z mazutom. Casovno Karakteristiko obra-
tovanja Elpit peci §t.2 prikazujemo na slikah 14
in 15. Na sliki 14 je narisan ¢asovni potek spre-
membe CO, v dimnih plinih, na sliki 15 pa je pri-
kazan temperaturni diagram.
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Slika 14
Analiza CO; v dimnih plinih

Fig. 14
CO: analysis in flue gases
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Slika 15
Casovni potek temperature dimnih plinov na izstopu iz
peci in vstopu v dimnik
Fig. 15

Time diagram of flue gas temperature at the furnace exit
and stack entrance

Iz podatkov meritev lahko ocenimo velikost
odpadne toplote, ki jo zajamemo v dimnih plinih,
in sicer za:

— maksimalno obratovanje peéi 9600 kW
— minimalno obratovanje pedi 5503 kW
— poprecno obratovanje 8380 kW

oziroma z upo$tevanjem izkoristka toplotnega iz-
menjalca koristno preneseno toploto za:

— maksimalno obratovanje peli 7700 kW
— minimalno obratovanje peci 3400 kW
— poprecno obratovanje peci 5300 kW

Letno se vrne v sistem Zelezarne, ¢e racunamo
s poprecnim obratovanjem peci 110.000 GJ toplote,
temperatura ohlajenih dimnih plinov znasa 200° C.
Ravno toliko energije bomo zajeli tudi na Ofag
peceh. Sistem, ki ga lahko uporabimo, je vrote-
vodni ali parni kotel z dodatnim kurjenjem ali
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brez dodatnega kurjenja. Najugodnej$a varianta
je parni kotel in toplotni izmenjevalec za pripravo
tople vode. Ker je obratovanje Elpit peéi zelo
oscilarijote in je v dimnih plinih velik presezek
zraka, je umestno za izenacevanje odvzema toplote
vgraditi v sistem dodatni gorilnik. S takim siste-
mom bi na Elpit pefeh dobili okoli 9000 kg/h pare
poleti in 10.500 kg/h pare pozimi, parametrov 300° C
in 16 bar. Z dodatno grajenim gorilnikom so vedno
zagotovljene zadostne Kkoli¢ine pare. Sistem
kotlarne je shematsko prikazan na sliki 16.
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Slika 16
Shema kotlarne na Elpit pedeh v valjarni
Fig. 16
Scheme of steam plant at Elpit furnace in the rolling
plant

4.3 Toplarna

V toplarni izkoris¢amo toploto dimnih plinov
za proizvodnjo pare, oz.elektri¢ne in ogrevalne
energije. Ta sistem ima prednost predvsem v po-
polnejSem izkoris¢anju visokih temperatur dimnih
plinov in veliki prilagodljivosti sistema glede na
vsakokratne trenutne potrebe po razli¢nih vrstah
sekundarne energije. Na sliki 17 prikazujemo kva-
litativno povezanost med proizvodnjo elektri¢ne
energije in toplotne energije. V sistemu imamo
konstantne izgube okoli 15% primarne energije
goriva zaradi izgub dimnega plina, sevanja ter
lastne rabe. Pri kondenzacijskem nacinu, ko pro-
izvajamo samo elektri¢no energijo, znasa celoten
izkoristek okoli 38 %, ostalih 47 % so hladilne
izgube. S ¢istim protitlaénim delovanjem nimamo
nobenih hladilnih izgub in pretvorimo 85 % do-
vedene energije z gorivom v elektri¢no in ogre-
valno energijo.

Bistvo optimizacijskega procesa je dolodeva-
nje temperature pare, kjer zasledujemo ekser-
getski izkoristek v odvisnosti od investicijskih in
obratovalnih stro$kov. Eksergetski izkoristek se
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Slika 17

Energijske razmere pri toplarni s protitlaéno kondenza-
cijskim na¢inom obratovanja
Fig. 17

Energy conditions in the heating station with a counter-
pressure condensation operation
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Slika 18
Shema toplarne na odpadno toploto
Fig. 18

Scheme of a heating station for waste heat

bistveno ne poveéuje s tlakom pri temperaturah
pare, visjih od 450° C, medtem ko stroski nad tem
obmot¢jem bistveno narastejo. Najprimernejsa
temperatura pare je okoli 450°C in le pri vecjih
enotah gremo nad to temperaturo.

V svetu so se uveljavili sistemi 40 bar/470"C
ali 64 bar/520°C, ko ima eksergijski izkoristek
svoj maksimum?. 8. Za razmere v zZelezarni je zani-
miva prva varianta, sistem toplarne pa prikazemo
na sliki 18.

5. OPTIMALNA RESITEV ZA ZELEZARNO

Izbira optimalnega sistema je odvisna od zah-
tevanih tehni¢nih parametrov in velikosti investi-
cijskih stroskov. Osnova za tehni¢no izbiro je
toplotna premica — slika 8, ki se ji moramo ¢im-
bolj priblizati. Pri odloéitvi o velikosti investicije
pa moramo upostevati etapno gradnjo, pri kateri
visoke investicijske stro$ke funkcionalno razbije-
mo na daljse obdobje. Tehni¢no najboljse rezul-
tate dobimo s toplarniskim sistemom, ko lahko
pokrivamo za ZelezarniSke potrebe del elektri¢ne
energije, tehnoloske pare, higienske tople vode,
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predgrevamo zrak za zgorevanje in toplote za
ogrevanje. S takim sistemom se najbolj pribliZa-
mo toplotni premici, ker visokotemperaturni del
izkoristimo za pridobivanje pare 40 bar/470°C, ki
jo nato vodimo skozi turbino, kjer pridobimo
elektri¢no energijo, mo¢ generatorja 10 MW, teh-
nolodko paro 16 bar/300°C in toplo vodo za ogre-
vanje 135/80° C. Za ¢im funkcionalnejSo vkljuditev
toplarne v energetski sistem Zelezarne bomo mo-
rali uporabiti sistem z dodatnim kurjenjem. S
tem bo dan minimum proizvodnje toplarne in
zagotovljena optimalna proizvodnja glede na po-
rabo. Poraba tehnoloske pare bo vse leto kon-
stantna, medtem ko bomo v poletnih mesecih
proizvajali ve¢ elektri¢ne energije, v zimskih pa
ved toplotne energije. Obstojedi agregati ostanejo
in so rezerva za primere pokrivanja kon¢nih
porab in izpadov v toplarni.

Izgradnja toplarne poteka etapno; najprej
zajamemo peci v valjarni, nato pe¢i v kovacnici
in na Koncu ostale porabnike. Pri pe¢eh v valjarni
moramo zgraditi tak kotel na odpadne dimne
pline, ki bi imel vgrajen Se dodaten gorilnik, pri
ostalih porabnikih to ne bi bilo ve¢ potrebno.
Proizvedeno paro nato centraliziramo in jo vodi-
mo skozi turbino, Kjer se odvisno od porabe
energije usmerja toplotni tok skoznjo.

Iz zacetnih podatkov za leto 1978 vidimo, da
smo 27,77 % primarne energije pretvorili v sekun-
darno energijo. Iz tehnolosko uporabljene ener-
gije dobimo koristne odpadne toplote 39,05 %, ki
pa vse ne moremo zajeti in tudi ne ohladiti do
temperature okolice. Koristno se lahko izrabi
samo 50 % te toplote, kar pomeni, da prihranimo
okoli 20 % primarne energije. Prihranek pomeni
14500 ton mazuta, kar znasa pri trenutni ceni
za mazut 30,000.000 din. Dokon¢na odloditev bo
zahtevala $e veliko dela in dodatnih raziskav,
Sistem izkoris¢anja odpadnih toplot ne sme mo-
titi redne proizvodnje — povzrocati slabo kvali-
teto ali izpad proizvodnje. Tehni¢no so Se ostala
odprta nekatera vprasanja, posebno transport in
skladiS¢enje energije, ker gre razvoj v povsem
nove resitve, ki se pa pri tako zahtevnem projektu
morajo upostevati.

Ves svet stoji pred energetskim problemom.
Do sedaj, ko je bilo energije zadosti in v stroskih
tovarne ni pomenilo velike postavke, ni bilo po-
trebno vlagati v sisteme za racionalnejse izkori-
$¢anje energije. Samo pri velikih porabnikih so
uvajali sisteme izkoris¢anja odpadnih toplot. S
sedanjo situacijo se razmere bistveno slabsajo
in se bodo taki sistemi zaceli uvajati povsod,
kjer se pojavi odpadna toplota. MoZnosti izkori-
§¢anja teh odpadnih toplot so zelo razliéne in so
odvisne od posameznega primera.

Za 7elezarno Ravne je najprimernejsa reSitev
s toplarno, kjer maksimalno izkoristimo odpadno
toploto dimnih plinov, sedanji razvoj tehnologije
pa nam omogoc¢a realizacijo takega zahtevnega
sistema.
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Das Hiittenwerk bendtigt fiir den ungestdrten Betrieb
clektrische Energie, fliissige und gasférmige Brennstoffe.
Die gesamte zugefithrte Primirenergie mit der elektrischen
Energie und der gasformigen Brennstoffe wird im Hoch-
temperaturbereich fiir den technologischen Bedarf ange-
wendet, 40 % der mit fliissigen Brennstoffen zugefiihrten
Energie wird in sckundire Energiequellen umgewandelt.

Aus den Energicefliissen des Hiittenwerkes ist er-
sichtlich, dass die Energie wie folgt verbraucht wird:

Stahlwerke verbrauchen 68 % der elektrischen Energie,
Walzwerk und die Schmiede verbrauchen 60% der fliis-
sigen und 70 % der Gasbrennstoffe und in der Energie-
abteilung werden 40% der fliissigen Brennstoffe fiir die
Erzeugung von Warmwasser und Dampf verbraucht,

Die Grenzwerte bei der Ausbeutung der Abfallwiirme
werden durch den ersten und zweiten Gesetz der Thermo-
dyvnamik bestimmt,

Die Abfallwdarme kann fir die Heizung, fiir die
Erzeugung von Dampf und mechanischer Arbeit ausgenutzt
werden. Jede von den angewendeten Arten der Ausnutzung
von Abfallwirme hat nach den thermodynamischen
Gesetzmessigkeiten sein Optimum bei welchem die Ver-
luste am niedrigsten sind, was durch eine gleichmiissige
Abkiihlung des Wirmetriigers erzielt wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Aus dem Hiittenwerk geht jahrlich ecine Wirmemenge von
140000 GJ unwiederbringlich in der Atmosphire verloren.
Ein Teil dieser Wirme kénnte durch eine Wirmepumpe,
eine Dampfkessclanlage oder durch ecine Heizkraftwerk
niitzlinch eingefasst werden,

Unter den angewendeten drei Varianten ist energetisch
geschen das Heizkraftwerk, im welchen Dampf, Warm-
wasser und clektrische Energie erzeugt werden, die
glinstigste,

Die Auswahl der Anlagengrosse hingt vom Warm-
wasser und Dampfverbrauch in der Wintersaison ab, in
der Sommerzeit kann die Kesselanlage zur Erzeugung der
elektrischen Energie diepen.

Durch die Einfiihrung cines Systemes fiir die Aus-
beutung der Abfallwiirme kann etwa 209 der Primir-
energie eingespart werden, da die sekundiren Energie-
quellen aus der Hochtemperaturabfallwirme, welche bei
dem technologischen Verfahren an den Ofen entsteht,
gewonnen werden.

Die Investitionskosten fiir das Heizkraftwerk, mit
cinem Anschluss an das bestehende Energienctz des
Hiittenwerkes, werden auf 100000000 din geschitzt. Der
Wert der eingesparten Energie errechnet nach den jetzigen
Preissen betrégt rund 50.000.000 din.
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SUMMARY

The ironworks need for their uninterrupted techno-
logical process electric energy, and liquid and gascous
fuels. Total primary energy including electric energy and
gas fuels is used in high-temperature processes, while
40 % of the input energy by liquid fuels is transformed
into the secondary energy sources,

Energy flows heets in the ironworks show that the
following cathegories of consumers exist: steel plant which
consumes 68 % of electric energy, rolling and forging
plants consuming 60 % of liquid and 70% of gas fuels,
energy plant which transforms 40 % of liquid fucls into
hot water and steam.

Limiting values for the recovery of waste heat are
given by the first and the second law of thermodynamics,

Waste heat can be used for heating, for transforma-
tion into mechanical energy and into steam. Each of the
suggested ways has its optimum according to thermo?
dynamic laws when the energy losses are the lowest, This
can be obtained by an uniform cooling of the heat source.

About 1400000 GJ of heat goes irreversibly from the
ironworks into environment per vear. Part of this heat
could be usefully recovered by a heat pump, heating
station or steam plant. The heating station is energetically
the most favourable since it produces steam, hot water
and electric energy. Sclection of the station size depends
on the hot water and steam consumption in winter while
in summer the station is directed into the production of
electric energy.

Introduction of a system for the recovery of waste
heat conserves about 20% of the primary energy since
secondary energy sources can be obtained from the
high-temperature waste heat of technological processes in
furnaces. Estimated investments in a heating station with
connections to the existing energy system in the ironworks
are 100 million Dinars. The value of the recovered energy
system in the ironworks are 100 million Dinars. The value
of the recovered energy according to the present prices
is about 50 million Dinars, \

3AKAIOYEHHE

AAN Hesapyiuaemuiil  TEXHOAMOMMMECKIIE  IPOUECS  METAAAYPriYe-
CROM JABOAY HCOOXOAHMA JACKTPHYCCKAR IEPINa, 4 TAKKC KEAKNE
it rasopsle  ToANHA. OGLIAR, OPHBEACHHES NCPBIMNHAR 9HCPINR ©
IACKTPHYCCKON ueprieit M NRHCOKOKAAOPIITHMIE 1) NCHoALOTCR
8 BRICOXOTEMDEPATYPHOH O0ABCTH  AAX  TEXHOAOTHHOCKNX  neact.
Memay Tem xax 40 % DpHBCACHHON PHCPUHI © MHAKHMIL TOMANBL
HPEOGPAIVIOTCE B HCTOMMMKH  BYODHYMONR suepitl.

TNpr NACCMOTPCHHH TMOTOKOB  SHHCPTHH D METAAAYPIHHECKOM
SADOAC OUENHANO, YTO B JABOAE CACAVIOIUME Kareropin norpeburesett
aseprun: TO3A crascnaapmabiniil uex rae ucnoanayercs 68 % aaex-
Tpuyeckoit swepris, TOZAM NPOKATHMX M XVIHCUHBIX LUEX0B, KO-
Topeie noraamaor 60 % akux o 70 % rasoofpazHuLX TOMAND K
TO3A sncpreTuyeckux yeranonox rae 40 % AKX TONARS CAVKar
AR TIpOR3IBOACTEA TenAoll BoAM H napa. [lpeacannuie 3HAYCHHA
MCTIOALIONANHEA OTXOARIIETO TENMAA ONPEACARCT Nepuwit it sropoit
FAGBHBIC 3AKOHB TCPMOAMHAMUKI.

OTXoASIYI0 TENAOTY MOMHO HCNOABIOBATL AAR  Harpesa, AAR
NOAYVHCHHA PA3HEX BHAOB MeXaMHuecxofi pafoThl W AN Dapa.
Kamawit o7 yIOMAHYTHX CNOCOGOR HMCET § COOTHETCTHMI © TEPMO-
AHHAMIUECKMMI 3AKOHOMECPHOCTSMI CROM OUTHMAABHLIC 3HANCHHA,
OpH KOTOPHX MOTCPH, CUIC TMPHMCHIMON AAR paboTil SHEPrin M-
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MAARHKC, HTO AOCTHTACTCR © PABHOMCPHBIM OXALKACHHEM TCIAO-
socireAs, TloTeps Tensorh B METRAAVPIHYECKOM JABOAS COCTARANCT
nprGa. 1400000 Fak 8 roA. Yacrs sroll rennorw somuo Ou Guao
NOACIHO  JAXBATHTL, OTH. HCDOALIONATL C© HBACOCOM  Tensocobuena,
B KOTEABHON HAN B CHAOBON TepMmO-ycraHosxi. MeXay s7isn Tpess
VIOMAHYTLIMI BADHANTAMI C NEPTCTHHECKON TOSMKI IPCHHR Camoe
BHIOAHOE PElUeHNE: CHAOBAR TePMO-YCTAHONKA, T, €. TENAOBA# IACK-
TPOCTAHUMA, B KOTOPOil NPOMINOANTCA TIAP, TCTAAN BOAA H 2ACKTPH-
weckas sHepmit. BROOpP DOAIMMHEL YOTAHOSKH SanicHr Or Pacxosa
TENAOH BOAK M NAPA B TCYCHHH IMMHETO CC30HA, B TO BPEMA KAk
B ACTHEE BPEME KOTEALHEIE Arperar NepeopreNTHpyercd Ha npons-
BOACTBO JACKTPHUCCKON 2Heprind. BBCACHHE CHCTOMB AAR  HCDOAL-
JOBAHIE  OTXOASUIETO TEHAA Alder ANOCTH 1% nprbA.
20 % nepBuqHON SHEPrUH TAK KAK HCTOMHMKH BTopitduHOil sxeprin
O0PASYIOTCH  OT  BUCOKOTEMUCPATYPHOI OTXOARMIEN TEMAOTM, KOTO-
pas MOAVMACTCH NPH TEXHOAOTIMCCKHX Nponeccax B8 nedax. Ouenka
CPEACTN, HCOOXOANMMX KK KUIITAALHOE BAGKCHNE AAX TenAosoil
FACKTPOCTAHUNK € NPHKAIONCHHCM HA CYLCCTBVIOIHIO JHCPTEeTHYC-
CRVNO CHCTEMY JanoAa cocrasaser oxoio 100,000,000 Amm, & HeHHOCTH
CIKOHOMACHHBIX CPEACTS N0 TCTIPCIINIX LEHAX, NPeACTaBAReT mpnla,
50.000.000 A ® roa.




V spomin
na Janeza

Barborica

Februarja letos nas je pretresla novica, da nas je na vehuncu Zivljenjskih sposobnosti poln izkuSenj
in delovnega elana za vedno zapustil Janez Barborié, metaluriki inZenir in na$ prvi sourednik ter
oblikovalec Zelezarskega zbornika.

Rodil se je 3. decembra 1931 v Ljubljani. Kot otrok se je s starsi preselil v Novo mesto, kjer je Zivel,
dokler ni odSel Studirat v Ljubljano. Dokonéal je I.letnik medicine, a se je nato prepisal na Studij
metalurgije in diplomiral 1961. leta.

Po zaposlitvi v Ljubljani ga Zivljenjska pot pripelje oktobra 1963 v Zelezarno Store kot strokovnja-
ka, usmerjenega v livarstvo. Sposobnost, pripravijenost do dela in napredka v stroki ga vodi od
asistenta do obratovodje Livarne I in zatem do glavnega inZenirja sklopa livarske panoge. Bil je ¢lan
Izvrinega odbora in nadzornega odbora DruStva livarjev Slovenije od leta 1968 do 1977.

Kot aktivni druibenopoliticni delavec je opravijal v Zelezarni vrsto nalog. V letu 1964—1967 je bil
predsednik sindikalne organizacije Zelezarne Store in veéletni ¢lan komiteja ZK Zelezarne. Bil je
tudi predsednik obclinskega odbora sindikata delavcev kovinske industrije v Celju in leta 1973 izvo-
ljen za predsednika republiSkega sveta ZSS. Leta 1978 do aprila 1979 je bil predsednik ZSIJ, potem
do svoje prerane smrii koordinator v predsedstvu ZSJ] za vpraSanja druZbenoekonomskega razvoja,
dohodkovnih odnosov, Zivljenjskih in delovnih pogojev, inovacij, izobraZevanja in kulture. Bil je ¢lan
CK ZKJ, RS ZSS, zveznega sveta za gospodarski razvoj in ekonomsko politiko in komisije skup$cine
Jugoslavije za druibeno planiranje ter druifbenoekonomski razvoj.

Za svoje poZrtvovalno delo je prejel zlati znak ZSS in bil odlikovan z Redom dela z rdeco zastavo.
Na letoSnjem srecanju samoupravljalcev Jugoslavije v Kragujeveu so mu podelili diplomo Kluba
samoupravljalcev za privrienost interesa delavskega razreda in za uresniCevanje samoupravnih
socialisticnih odnosov.

Tov. Barbori¢a ni ve¢ med nami. Njegovo delo na strokovnem in druZbenopoliti¢nem podroéju nam
ostaja kot trajna zapuséina, nas — njegove delovne tovarile, prijatelje, znance pa obvezuje, da
nadaljujemo delo, ki mu je bil tako predan in usmerjen.

Ostal nam bo v trajnem spominu kot dober, skromen, vesten delovni tovaris, prijatelj, strokovni
in politi¢éni sodelavec.
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Clanek stanjn ma podrodju uvajanja sistemov za
izkoristanje 1 j: Zelezarni. ,Priku} ’so energetski
tokovi primarne in sckun iz katerih je razvidno,

darne energije,
kje je smiselno izkoridcati odpadno toploto.
Podane so termodinamiéne osnove za razlidne naline izko-
ridtanja odpadne toplote.
Opisani so trije razlidni sistemi izkoriffanja odpadne toplote,
toplotna ¢rpalka, kotlarna in toplarna,
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Metallurgie — allgemeine Encrgetik — Energicrekuperierung
D. Vodeb, B, Gaipersi¢, F. Erjavec, F.Medl
Die Losung der Ausbeutung der Abfallwiirme im Hlttenwerk Ravne
2clezarski zbornik 14 (1980) 3 s 145158

Im Artikel wird eine Ubersicht iiber dic Einfithrung der
Systeme Ffiir die Ausbeutung der Abfallwirme im Hittenwerk

Die Enerreﬂiisse der primiren und sekundidren Energie,

aus welchen ersichilich ist, wo die Ausbeutung der Abfallwirme
sinnvoll ist, werden dargestellt.

Auch die thermod amischen Grund]. fiir verschiedene
Arten der Ausbeutung angegeben,

Drei verschiedene S) slcme ﬁir die Ausbeutung der Abfallwirme
werden beschrieben, die Wirmepumpe, das Kraftwerk und das

Heizkraftwerk,
Auszug des Autors
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Meull e — Werkzcusslihlo — Kerbschlagziihigkeitsuntersuchun-
gen — Fraktographi
J. Rodic

Mechanismus und Morphologie der Briiche bel den Cr-Mo-V Werk-
zeugstiihlen

Zelezarski zbornik, 14 (1980) 3 s 117—128
" Im Aﬂ}leﬁl w‘xll:_ ﬁmkgbcmﬁchtit Uiber dic nxemab tik m
schu, es erkzeugstihle mit cinem brei
zrcnzcngreach und zwar von 0.8 bis 21%C, 4 bis 13 % Cr, bis
5% W, bis 5% Mo und bis 5% V gegeben. Es wcrden so unmit
lcl:gar dbe mcwcndclen Literaturreferenzen mi
u
Hochbﬂom werden die Unursuchuns:n

deruhl eudu

harten Werkzeugstiihle, Die »2) agzihig-
keitsuntersuchungen mit der Registrierung der Kur\‘ Kraft — Zeit
am adaptierten -Hammer wird kurz besc
Die im Werk standardisierte Methodik der kom&l:;un Priifung
der harten Werkzeugstihle hat zu einem ten Fortschritt
auf dem Gebiet der Untersuchung des ismuses und
der Bruchmo lge(rm. Dabel ist die klassische Metallo-
implm durch die und Untersuchungen ergiinzt worden,
uch ecin Beitrag zu der Mcthodolodlclwn Entwicklung der Mikro-
{raktographie e kennzeichnenden Gruppe der Werkzeugstihle
wird lnaegebe

Rahmen dieses Projektes smd bedemende Korrelationen

r Zihigkeitsparametern
(der maximalen B ruchzeit und der dazu bendtigten
Arbeit) festgestellt worden.

Die statistischen Bereiche der Zihigkeitsparametern fiir die
bezeichnenden Kombinationen der Abschrecktemperatur, der Anlass
und der Prifungstem r, bei der Beschriinkung der minimalen
Gebrauchshiirte der kzeuge werden angegeben.

Interessant sind dle Fes!s!:ﬂunﬁf in Verbindung mit dem
Einfluss der Karbide und der chem Suhmsammemetm

zwuschen der Harte dem Mikro
ruchkraflt, nefﬁge

auf die Kerbschlagzihigkeit, Besonders a der Emﬂuu
des Verhilinisses der xompmenu der hrbldbldeuden Elemente
und Kohlenstoffes auf die Kﬂbschhpllu eit. Die Anlassbe-

stindigkeit der ledeburitischen e ist unmmelbar

mit dem Atomverbiiltnis Cr: (W + Mo+ ) vei
Auszug des Autors
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Metallurgie — Stahlerzeugung — Prozessrechnersysteme
D. L. Schroeder

Digitale Rechner in der Stahl
Zolezarskl zbornik, 14, (1980) 3 s 120—142
Die Rechentechnologle ist heutzul viel weiter entwickelt,
echnxf:r in

als das aus der Anwend der R der Stahlcrzcugun:
erschlossen werden kann., Es ist ein Versuch gemacht worden,

die Anwendung der Rechneremnch n und Rechnersysteme in
der Stahleneuguni_ s Beispiel dient uns die
Rechnergesteuert und der Sauerstoff-

s Llchlbogndem
konvertern, (LD, BOF AoD und Q-BOP)
Die Ergebnisse der Kontrollsysteme dieser Prozesse

der Rechner ein Bestandteil des Erzeugungsprozesses im uhlwcrk
geworden ist.

Auszug des Autors
UDK: 620.178.7
ASM-SLA: Q5, 11, J29
Metallurgie — Ziihigkeit — Anlassen
F. Uranc
Einfluss des Gefiiges und der mm Spannungs-
zustandes und der Versuchsgeschwindigkeit auf die Kerbschlag-

ziihigkeltswerte
Zelezarski zbornik 14 (1980) s 143148

Im Artikel werden die Edrgbnisse der sclmelleg und lang:am

Untersu

ichen. Der nﬂuss des wachsenden Widerstandmomentes auf dlc
i der Festigkeit des Stahles.
ntspann von
Der Aussc ungs-
ie Me Bruchtestigkclt besser als durch

die fiir den Bmdn benbﬂnc it erfasst.
Die Verdrehzihigkeit veriindert sich durch das Anfassen iihnlich

wic dic Bicgezahigkeit, nur kontrastreicher.

Auszug des Autors
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Metallurgy — Tool steel — Toughness Tests, — Fractography
J. Rodi&

Mechanism and Morphology of Fractures In Cr-Mo-V Tool Steel
2elezarski zbornik 14 (1980) 3 p 117128

Paper presents the review of the research project on tool
steel with wide ranges of compositions: 0.8 to 2.1% C, 4 to 13 % Cr,
up 10 6.5% W, up to 5% Mo, up to 5% V. Thus it directly com-
bines and supplements the cited references,

A special emphasis is given to the toughness investigations of
hard tool steel, The »2R methods of instrumented testing with
registering force — time curve on an adapted Charpy testing
machine is shortly described,

Internally standardized methodics of the complex testing hard
toll steel enabled significant contribution to investigations of the
mechanism and mo hology of fractures. Standard mctallogn&hy
is thus complemented with the SEM and TEM investigations. Also
the contribution to the methodological development the micro-
fractography of characteristic tool steel group is given.

The project gives significant correlations between the hard.
ness, the microstructure and the toughness parameters (maximal
breaking force, breaking time, and absorbed energy).

Statistical ranges of toughness parameters for characteristic

combinations of quenchi tures, tem tures
and testing with ?mmed m»« tool mm

Author's Abstract

UDK: 669.669.168.1.B1, 65.011,51
ASM/SLA: Udk, XI14, D5, ASf, 1—5h, 15874

Metallurgy — Steclmaking — Systems of process computers
D. L. Schroeder

Digital Computers in Steelmaking

2elezarski zbornik 14 (1980) 3 p 129142

The presently available computer technology far exceeds its
level of application to steelmaking processes. An analysis Is given
of the a tion of computer anwnre and ting systems to
steelmaking environments. Control of electric furnace and “ﬁnn

steelmaking are as

(LD, BOF, AOD, and Q-BOP) processes
examples. Results of control systems applied to these pro-
cesses show that computer has become an integral part of

steelmaking.
Author’s Abstract

UDK: 620.178.7

ASM/SLA: Q5, J1, J29

Metallurgy — Toughness — Tempering
F. Uranc

Influence of the Testpiece Structure and Dimensions, of the
Stress, and the Testing Rate on the Toughness Values
2clezarski zbornik 14 (1980) 3 p 143148

The the comparison of results of fast and slow
moment of resistance on the mdi’namwiut,l:
eumsamwww'mmmmmm
which bmmwlpymmumg&b{;nng
than breaking energy. toughness wi
ing in a similar way as the one but the mn‘:’:;

UDK: 620.98
ASM/SLA: W lig
Metallurgy — General Energetics — Heat recovery
D. Vodeb, B. Gaiperdi¢, Z. Erjavec, F. Medl
System Solutions for Recovery of Waste Heat in Ravne Ironworks
Zelezarski zbornik 14 (1980) 3 p 149158

The paper gives the review of the state existing in the intro-
duction of systems for the waste heat recovery in the ironworks,
Energy flows heets of the primary and the energy are

nted which gives the evidence where the waste recovery
sensible,

Thermodynamic fundamentals for various ways of the waste
heat recovery are given.

Three various systems for the waste heat recovery are de-
soribed, i, e. heat pump, heating station, and steam plant.

Author's Abstract




COOEPXAHHUE

Y&'lm.ﬂ

ACM/CAA: B 1Ir

MeraAaypris — OGMIAS HHEPreTHXA — PEXYNEPAIHT IHCPIMM.
D. Vodeb, B. Galper$ié, F.Erjavec, F.Medl

m“mmmnmw
aanoae JKeaesapua Passe.

ula:-'nkllbomikﬂ (1980) 3 ¢ 149158
B crarse moaas o0sop nosoxesmn® Mccacaonamuit s obaacta
WCNOALIOBAHNHS OYXOARINETO TCOAR B METAAAYD-

HYHON 9Mepriy it Bel-
OTASABHBIX  HCTOMHMKOD

m:wmmmmuxmo&o
HCMOABIOBRHHA OTXOASINCIO TCMAA.

Aano TaKxe emluuu TPCX PAIAHYHEIX CHCTEM HCTOABIOBRAHHS
OTXOASINErO TelA&, TENACOOMEIA, KOTCABMAX M CHAOB2N
Antoped,

YAK 669.14.018.25:620.178.74:620,184..6,
CM/CAA: TCx, M 2Ir, M 23n, Q 26, Q 6n.

MCT&MW! =~ HHCTPYMCHTAABILIC CTAAU ~— NCIOBTAHHE BRIKOCTH

— ¢paxrorpagus.

J. Rodi¢
MIWM&—W — V HHCTPYMEHTRALILIX
Zeleursh zbornik 14 (1980) 3 ¢ 117—128

B cratee na n:uaruul HCCACAOBATEALHONO TPOLKYA WM.
HTAABHEIX ao:uu AMBNAZ0HOM COACPIKAHHSA OT
08 a0 2,1 % C, 4—13%0‘ 65% W, A0 5% Mo u a0 5% V. Taxuwm
ospmu B CTATLC ABNR HCMIOCPSACTECHHAR CBA3b M AOMOAMCIHNC K
KOMCHAALMAM, KOTOPHE YROMAHVYIM I CREUMAASHOIL AnTepaType.
OCOBEHBOCTH NOANCP MCCACACBANHE BAIKOCTH TBCPAMX HMH-
SrpyMenTassHux crasell. Koporxo onmican smerop JKPe, noarsep.
MACHNME C perEcIpupoBaH lpnon YCHAHS B OTHOLICHWH HA
BpeMil, YTPAUEHNOS NPM DMIIOANENMM HCHMTAMHR Ma npuenocoGae-
HOM xonpe no apme.

mep,unounm w METOAMKE KOMIACKCHOMO

M
ABLLICC vcme HIAOMA, BPEMA HIAOMA ¥ IpEMA,
VTPANENHOS AAN numoAleHKR palori). PaccmorpeMul Taxake crati.
mmm He OOABCTH NAPAMETPON BAZKOCTH AAR 3HAYHABHEIX KoMOu-
TEMDEPATYPM JAKAAKH, OTIVCKA M WCMWTAMMS NPH OrpaHu-

QeHHH HanMeRsel, mpaMmenennofl Teepaoct uncrpymexra. He Gea
HNTEPECA TAKIKE OMPCACACHHSE B CBEIN C BAMFIICM XapSuaos M Xu-
MHYCCKOrO COCTARA CTAAN Ha BR3IXocTh, OCODCHHO BHPAIMTCARNO BAN-
AHHE COOTHOMMCHHA ATOMHCTHYCCKOM CTADXN npcuo-
SACMEHTOB B YrACPOAR HA BAIKOCTH. Ymﬁmom-

A HHCTPYMEHTAABHMX Craseff Ha oTmyck nemcm
CTBCHHOMH CBASH € ATOMMCTHWECKHM COOTHOUIEHMEM c Cr: (W +

+ Mo + V). Sinoped

VAK: 669.669.168.1.B1, 65.011.51
ACM/CAA: Yax, XI4, AS, A5p, 1—5x, 1874

MCTAAAYPIHA — MPOHIBOACTBO CTAAM — CHCTCMBl BMYHCAHTEALMULIX
MAUINH AAR VIIPABACHHE NPOUSCCOM,
D. L. Schroeder

nPponkie BGHICAHTEARHLIE MANINMEL PN NPOHIBOACTDE CTAAM.
Zelezarski zbornik 14 (1980) 3 c 129—142

PasmiTie  DLYHCAMTCALHON TEXHOAOrMM B HACTUMUCe BpPeMs
ropai’s0 OGUWIHPHEE, WeM 970 MOXHO 3AKAIOMHTE HA OCHOBAHMM [PH-
MCHEHHA BHYIHCANTCARHOH MANIINI NpH NponsnoscTie craaw, Pabora
OXBATRIBAET IOIEl TMPOAHAA Th COBPEMEHHOC MOACKENIE
NPHMCHCHHS BWYHCAHTEALMBIX TP B W BHYHCAHTEABMAIX CHCTEM
OpH DPOIIBOACTEE CTRAM.

AAS MPUMEPA DINTO YVHPABACHHE XOAOM IJACKTPONEWN W ArPEraTos
AODW)“‘M npx npuMestesiit kucaoposa ((LD, BOF,

“ —

Iposepxa MPHEMEHCHHA BENMHCAHTCALHON TEXHOAOIHH H BRMHCAH-
TEABMMX CHCTEM NPH STHX MPOLECCAX VKAIAAR, NTO CYETHAN MAaltna
NOAYYHAR POAb COCTARHOM WACTH NPH NMPOHIBOACTBC
MARHHALNOM fexe,

v .
A&CAA: Qs5, 11, I
Merasayprius — BA3KOCTH ~— OFNYCK
F. Uranc
Banme crnmpn H PRIMOP, HAUPSKEHNA W OhCTPOTM HCHMTRINS
M KOSPDUNMENTI! RAIKOCTH,
2clezarski zbornik 14 (1980) 3 ¢ 143—148

PACCMOTPEHE PEIVALTATEL cpasHenus OHCTPMX N MEA-
ACNHBIX HCOMTAMME TOACTMX H TONKHX OOpPA3uOB Ha Yera-
HOBACHO, WT0 € YBCAHUCHHEM CTAAH NOBMUIAETCH BAHSHHE
MOMEHT  CONMPOTHBACHKS Ma ycHHe  BAIKOCTH. [IpH  TOHXHX
ofpasiax  HaAD TH T OMMIYCKA MEXAHMYECKHX Ha-
npaRensit or PACTBOPERKA, KOTOPWE OGoAte BLIpAIHTEASH
upulnuapcmeoupormempupm HEM ¢ HaMepeHneMm padors

BRIKOCTH. D10 HIMCHCHHE
xorx GoAee XONTPACTHO,

Astoped,

Cmcmmmm
mmmomenpum







