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Ce je koeficient snovne izmenjave na strani
susilnega pinia 8 konstanten, je konstantno tudi
razmerje:

— =M (18)
_ il
in enattho (17) zapifemo kraide:
Tge— o = MXp (19)

Ker pomeni xg, ravnoteino viafnost sufilnega plina
na povrdini delfkov, je enatba (19) enadba ravno-
tefne linije. Po enabi (7) sta ¢ in X; med seboj
linearno odvizna, zato je tudi odvisnost 1. od X1,
po enacbi (19) linearna. RavnoteZna linija drugega
odseka sufenja je v diagramu —xg, X premica.
Ravnoteina linija drugega odseka sufenja je podalj-
fek ravnoteine linije prvega odseka sulenja, zato
lahko konstanto M izrafunamo iz znanih pogojev
na koncu prvega odseka sudenja.
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Nekaj novosti pri pridobivanju jekla
VIETOR PROSENC

Uvod

Po klasiénih postopkih za izdelavo kvalitetnih
jekel je modno dosedi dolofeno maksimalno kvaliteto
ob tehnolofke in ekonomske moZnih pogejih. Za po-
vefanje storilnosti oziroma proizvednje so jeklarji
stopnjevali velikost agregatov tj. rafinacijskih pedl in
hkrati vseh potrebnih pomofnih naprav. Tem prizade-
vanjem je bila odrejena neka tehniéng in ekonomska
miejn, ¢z Katero zmogljivosti ni bilo mogode stop=
njevati.

Vezporedno je Sel razvo] po drugi poti tako, da so
gtopnjevali hitrost metalurikih procesov. S tem se je
skrajial &as za dokonfanje Zarfe. ob nepovedanih na-
pravah povefala proizvodnja in obdrZala ali celo izbolj-
Zala kvaliteta. Sem spadajo Ze znani nalini pridobiva-
nja jekla z dedajanjem kisika za rafinacijo ali z
uporabo mofno reaktividh sintetiénih Zlinder. Pri tem
80 jeklarji pogosto kombinirali veporedno delo v talilni
in rafinacijski martinovki in oblofnih elektritnih pe-
feh, Tako so dosegli pri proizvodnil bolj kvalitetnih
jekel mnodine sicer pormalne za mnoZinska in manj
kvalitetna jekla.

Za doseganje najvetiih lkvalitetnih zahtev pa vse
to pogostoma &e ne zadodfa, Predvsem je £la tednja
v jeklarstvu in tudi kovinarstvu v smeri bél.ir.'iev:!n_'la
jekla od plinov, kisika, dufika in vodika, s Cimer bi se
izholjiale tudi mnoge mehanske in druge fizikalne
lastnosti. Po klasiénih rafinacijskih postopkih pa je
mogode dosegati snmo neke omejene neznatne kolitine
plinov v jeklu, katerih nato vzlic vsem lzboljSavam ni
mogote ved rmanjiati, ker so pogojene s fizikalnimi
zakonitostmi posameeznih delovnih metod. Tako so na
primer koli¢ine plinov v jeklu odvisne od parcialnih
tlakov istih plinov v atmosferi nad talino. Ob zmanj-
fanju tlakov se zmanj$a tudl mnoZina plina v kovini.
Te tehniéne mofnostl skusajo lzkoridéati pri novih na-
&inih za pridobivanje jekel ob hkratnem uvajanju e
nekaterih dedatnih tehnolofkih sprememb.

Nafela nekaterih novih nadinov za rafinacijo jekla
1}, [2], [3], [4]

Prvi korakl za smanjianje plinov v jeklu so bili
namenjeni vakuumiranju taline, ki so jo sicer obdelali
po klasiénih naginih, nato pa med vlivanjem skozi va-
kuumsko komoro iz nje odsfranjevali pline. Ti nadini
so shemati®no prikazani z dvema skicamh na sliki 1.
Znanih je sicer ved tehnitnih izvedb za vakuumiranje
jekla, vendar je osnovno naéelo pri veeh podobno, Po-
polnoma podobna je tudi vakuumsks indukeijska ped,
ki je tu vgrajena v vakuumsko komoro in rabi za
pretaljanje hladnega vleika ali pa pri delu s tekofim
vioikom taline same dredl v ‘telkolem stonju med

51. 1. Shematiéni prikez vakuumiranja jekla

vakuumsko vilvanje blokov, b — vakuumiranje jekla
8 preérpavanjem

1 = tekodim jeklom, I — wvakuumska posoda, I —

pril:]m::;v n-n vakuumske frpalke, 4 — kokila;, 5 — dodatni
transporini plin
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51. 2. Shematidni prikaz nekaterih novih nadinoy za pretaljanje kowvin

0 — vakuumska oblofna ped, b — vakuumeka ped za taljenje z elekironskim snopom, ¢ — ped za pretaljenje pod 2lindro,
d = pied za pretaljenje s plazemskim oblokom.

1 — izhodni material za prewaljanje (elekiroda), 3 — krstallzator — vodno hlajena kokila, 3 — uliti blok, — 4 — nosilo
irhodnega materinla, Sa — clektrdlénl oblok, b — elektronskd snop, 8¢ — elektritno prevodna 3indra, 54 — plazemslkl
oblok, & — kovinska talina, 7 — vodno hlajenje, 8 — prikljufek na vakuumske érpalke, 8d — dovod argona {in po potrebl

drugih plinovy, 9§ — levar energlje (prikljufelk na transformator), b — clektronskd top, 9d — fzvor energije in plazemskd gorilnik

vakuumiranjem na primemnl temperaturl. Kristaliza-
cijske kokile so tudi namesdfene v vakuumski Komori
tako, da pretaljanju in drugim jeklarskim procesom
sledi viivanje pri zniZanem tlaku.

Pri vseh teh nadinih je &8¢ vedno ohranjen stari
naéin lofenih talilnih in rafinacijskih agregatov od kri-
stalizacijske kokile, Med nadaljnjim razvojem pa so
zdruZili taljenje kovin z rafinacije in kristalizacijo
hkrati v istem prostoru. Nekateri od teh postopkov
so shematifno prikazani na sliki 2. To so0 pod: a — va-
kuumska obloéna ped, b — vakuumska ped za taljenje
z elektronskim snopom, ¢ — ped za pretaljanje pod
Elindro, d — pet za pretaljanje s plazemskim oblokom,
8 slike je razvidno, da v teh primerih pretaljajo neki
izhodni material, ki kaplja v kristalizacijsko kokilo in
tam kontinuirmo kristalizira. Po nadinih pod a in b
se¢ izhodni material pretalja v vakuumu in v obeh
enako kristalizira, Pri nadinu pod ¢ se material pre-
talja pod plastjo dlindre in takoj tudi lkristalizira, pri
natinu d pa poteka vse pod zaf#tnim inertnim plinom.,

Pogoji kristalizacije so pri vseh nadinih modno
podobni in so vefje razlike opazne le pri pretaljanju
pod Zlindre., Kvaliteta tako izdelanih jekel je pri vseh
gtirih natinih skoraj enakovredna, feprav ostaja v je-
klu, pretaljenem pod #indro, relativno najved nezafele-
nih plinov, Dobre in slabe strani vseh &tirih natinov,
gledanih s tehnolodkih vidikov in po kvaliteti izdel-
kov, ne dajejo nobenemu izmed niih lzrazitih pred-
nosti, Te se pokaZejo dele po primerjavi investicijskih
in obratovalnih strofkov. Od vseh naprav so tl strofkd,
preratunani na enake zmogliivosti {pri tem pa je treba
upcstevati, da je e moino po vseh #irlh nadinih vii-
vati bloke = tefo nckaj deset ton), najnifji pri na-
pravah za pretaljanje pod Zlindro. Tu niso potrebne
nobene mofne encote za ustvarjanje din vzdrisvanie
vakuuma 107° do 10*mm Hg in s storilnostjo nekaj
10* m® plina na uro. Zadodfajo razmeroma enostavni in
neobéutljivi transformatorji za dovoed potrebne (elek-
tritne) energije. Regulacija je kolikor tolike enostavna,
feprav mora omogodati popolnoma avtomatitno delo in
le zato ulinkovita tako, da se najbolje priblifuje te-
zavnim metalurfkim pogojem. 2Za vodstve naprav je
zadostna manj kvalificirana posada. Enostavnejge in
cenejie je tudi vzdrievanje,

Glede storilnosti posameznih nadinov ni bistve-
nih razlik, spreminjajo se¢ paé z vellkostjo agregata.
Tudi v porabi potrebne energije ni zaznavnih razlié-
kov, Priprava izhodnega materiala je pri vseh naéinih
skoraj popolnoma enaka. Najugodnejie je, ée je ke-
miéna sestava jeklas #e dokonéna in se med pretalja-
njem Je minimalno spreminja. Vendar so nafelno
modna dolegiranja raznih elementov in prav tako tudi
razni rafinacijski uéinkl tj. odgorevanje elementov iz
jekla, Glede tega pa zopet prednjadi pretaljanje pod
#lindro, ker lahko pri tem #lindra zelo aktivne sodeluje
& kovino. V naslednjem nekaj podrobnosti o delu po
tem nadinu.

Preialjanje pod #indro
[51, [8], [T]

Pretaljanje pod dlindro je kot proizvodni postopek
pri nas &2 najmanj znano. Tudi nasploh je v zahodni
Evropi le malo rasmtirjeno, ker je tam vakuumska
metalurgija imela do najnovejfega &asa prednost. V
vehodni Evropl, predvsem v Sovjetski zvezl, pa je pre-
taljanje pod Zindro v uporabi e dolgo. Razvilo se je
iz znanega madina varjenja pod Zlindro, kakrino so
razvill na Patonovem ingtitutu v Hijevu. Tam so raz-
vili tudi pretaljanje pod Zlindro. Ceprav je bil podoben
postopek patentiran #e med obema vojnama v Vel
Britaniji, je ostal neizkorigfen in se je Zele v zadnjih
povejnih letih vrnil v zahodno Evropo. MNato so ga
zelo podrobno preuéili in zdi se, da je sedaj na po-
hodu v specialne jeklarne.

Teoretiéne osnove so razumljive s slike 3a. Elek-
trode s poljubnim prerezom, navadno okroglim ali
kvadratnim, s0 vkljufene v sekundarni tokokrog izvora
clektridne energije. Ta je najpogosteje transformator
z enofaznim ali velfaznim sekundarnim izhodom, takeo
da poteka pretaljanje z eno all ved elektrodami. Elek-
troda se odtalja v intenzivno vodno hlajeni kristali-
zacljskl kolkili, potopljena v mofno pregreto lindro.
Zaradi jonizacije pri visoki temperaturi postane Zlin-
dra prevodna in elektrifna energija se zaradi upornosti
Zlindrne kopeli spreminja v joulsko toploto. Le-ta za-
dodfa za taljenje elektrode in wvzdrievanje tekofe
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5l 3. Kristalizacija jekla
a — pri préetaljanju pod Hindre, b — pri klasidnem vlivanjw
v kakile

1 — izhodnl material, 2a — wodno hlajena kokila, b —

navadna jeklarska kokila, 3 — kristalizirani blok, 4 — Zlindra

na pavrdini bloka, 5§ — talina iindre in kaplje jekla v saktiv-
nem stofous, § — talina jekia

flindre. Kovina, ki se pretalja, ostane zmeraj popol-
noma pokrita z Zindro in med obema lahko prihaja

do zelo intenzivnih reakeij v s=aktivnem stofeu: med
elektrodo in kovinsko talino, Kovina se odtalja v raz-
meroma drobnih kapljicah in dosega stifna povrdina
med kovino in Zlindro, prerafunana na 1 tono jekla.
do 300 m° To omogofa hiter potek metalurikih re-
akelj, ki motno vplivajo na pretaljeni material.

Raztaljena kovina se zbira v kokili in tu zaradi
njenega intenzivnega hlajenja razmeroma hitro oddaja
toploto, Najintenzivoejdi pa je le odvod toplote skozi
dno kokile, ker je ob steni jeklo enakomerno pokrito
5 tanko plastjo Zlindre in tako toplotno izolirano. Po-
slediea takfnega odvajanja toplote je tudi modno osno
usmerjena kristallzacija (sl. 3a), ki poteka enakomerno
o gpodaj navzgor. Ta usmerjenost je najvedja poseb-
nost in tudl prednost tega postopka, Posledica je mnogo
vedia homogenost v kemiéni sestavi kakor v Klasiéno
ulitih blokih. Povrh tega je tudi kristalografska struk-
tura mnogo bol] homogena kakor pri klasifno ulitih
blokih (glej sliko 3b), feprav ostane lahko slej ko prej
graba.

Zaradi moénih rafinacijskih ufinkov Zlindre je
jeklo mnogo &istejie. Zveplo se lahko odstrani iz Ko-
vine tudi nad 50 %, enako tudi drugi lahke hlapljivi
elementi, ki jilh nahajamo kot medistode v jeklu, Ob
primerni sestavi #lindre se spreminja predvsem topo-
grafska razdelitev nefistof — vkljudtkov. Pri tem se
lahko zmanj®a njlhova skupna mnoZina, predvsem pa
se spremenita njihova oblika In porazdelitev v osnovni
jeldeni gmoti. Vkljudki so enakomerno porazdeljeni in
so mnoge drobnejii kakor pa v nepretaljenem ma-
terialu, Ugotovili so tudi povetanje gostote jekla za
0,1 g/fem?, predvsem v litem stanju. Izboljfane so Ee
mnoge druge lastnosti predveem zaradi izotropnosti
v vzdolfni in preféni smeri. To je opazno pri mehanskih
lastnostih, predvsem Xlavosti prefno na smer valjanja
all kovanja. Enako so opazili tudi pri magnetnih last-
nostih. Jekla ohranjalo ob toplotni obdelavi drobnejio
kristalno zrnine in postajajo tudi manj obdutljiva za
pregretje. Austenitna zrna priéncjo kritino rasti Bele
pri vigji temperaturi ali po daljfem &asu.

Izboljfana je tudi sposobnost za plastiéno pre-
oblikovanje. Da se dosele enaka kvaliteta pregnete-
nega materiala, zadodda e trikrat manjia stopnja pre-
oblikovanja kakor pri klasinih blokih. Zato so lahko

odvetne nekatere operacije pri plastitnem preobliko-
vanju, s cimer se znifajo predelavni strofki. Povriina
blokov je po pretalitvl pod Zlindre najgladkejia v pri-
merjavi = bloki, ulitimi po kakrinemkoll drugem po-
stopku. Zaradi tega navadno pred valjanjem ni po-
trebno nikako £&iifenje povrSine Pri pretaljanju pod
ilindro se pogosto zmanjia tudi odpadek oziroma lz-
boljfa izkoristek kovinske gmote, ker so bloki brez
kontnih lunkerjev in izgubljenih glav, Zaradi mnogo
ugodnejie porazdelitve nedistod se kdaj pa kdaj i1zboljga
tudl varivost & tem, da se zmanjla obéutljivest jekla

za pokljivost.

Uporabnost pretaljanja pod #indro
[#], [91

Ker je pretalianje pod #Hindro v primerjavi s kla-
siénim pridobivanjem jekla le precej draZji postopek,
je treba izkoridfati vse njegove pozitivne momente, da
postane ekonomsko upravien. Kierkoli so postopek Ze
temeljito obdelall in tudi. industrijsko preskusili, so
ugotovili, da je ekonomsko upravidéen ne samo za
motno legirana, plemenita jekla, ampak pogostoma
tudi za razna konstrukeciizka jekla, && 80 potrebne neke
posebne lastnosti in se lahko popolnoma izkoristijo vse
prednosti tega nadina.

Obmoéje uporabnosti je dandanes #e zelo obdirno.
Predvasern so pretaljanje pod Zlindro najpred uporab-
liali za jekla, sedaj pa ga skuSajo razdiriti tudi na
razne zlitine in nefeleene kovine, Postopek je prefel
iz laboratorijev v redno proizvodnjo in so #e v pri-
pravi naprave, Ki bodo dopugéale viivanje blokov s tefo
do 100 ton.

Najpogosteje je omenjeno pretaljanje jekla za
kroglitne in wvaljtne lefaje. Pri teh so ugotovili tudi
do 1000 7% izboljfano obstojnost v normalnem obrato-
vanju., Takino jeklo je tudi zelo primeérmno. za razne
izdelke v lini mehaniki zaradi izboljtane fine Drnatosti
v austenitnem obmoéju in zmanjiane karbidne traka-
vosti. Po kaljenju in popuitanju je dimenzijska ob-
stojnost, &e jo opazujemo skozi wved let, tudli mnogo
boljsa, kar je predvsem pomembno za izdelovanje na-
tanénih meril. Pri raznih konstrukeijskih  jeklih se
predvsem izboljia izotropnost mehanskih lastnosti; pri
nerjavnih jeklih se poveda sposobnost za poliranje, pri
izdelovanju cevi iz celega iz ferlinih all austenitnih
jekel pa o zabelefili za 30 do 40 9% izboljSano kovnost
Pri manganovem austenitnem jeklu so te lastnosti
opazne tudl prl temperaturi 800 do 1200°C. Pri ne-
katerih manganovih konstrukeijekih jeklih ze zmanjia
obéutljivost za pregretje tako, da jih je mogode variti
po postopku pod Zlindro brez poznejSega normalizacij-
skega Zarjenja, ki je sicer neizogibno potrebno pri
klasiéno izdelanem jeklu.

Orodna jekla postajaje po pretalianju pod Zlindro
bolj plastiéna in odpornejia proti obrabi. To gre na
rafun enakomernejde razporeditve eviektienih faz v
osnovnd strukturi, kar izboljfuje predvsem orodja za
vrote cbdelovanje. V livarstvu so izboljiali izkoristek
za 10 do 20 %% = tem, da so0 driali vrh ulitka dalj &asa
v tekofemn stanju s pretaljanjem oziroma ogrevanjem
pod #indro, Pri tem je bila izboljfana tudi homogenost
materiala in odstranjen lunker v glavi ulitka. Ome-
njaje tudi dvojne ulivanje npr. valjarnidkih valjev,
tako da pod Zlindro ulijejo majprej #lavo jedro in nato
nalijejo e trdo zunanjo plast, ki se pri tem privari na
Hlavo jedro,

Madalje se pod #indro uspeino pretaljajo razne
zlitine na osnovi niklja (Nimonic) ter nikljain kobalta,
npr., za trajne magnete. Pri tem se predvsem izboljSuje
{zotropnost magnetnih lastnosti. Pod 2lindro pretaljen
ferpkrom je mnogo &istejii, ima manj in mnogo drobnih



84

STROINISKI VESTMIK, LIUBLJANA 1971 — 3

vkljutkov nedistod, kakor ée je pridobljen samo po
klasiénih postopkih. To je pomembno predvsem za
razne posebne zlitine in le manj za legiranje jekel.
Laboratorijsko s0 Ze uspefno rafinirali pod Zlindro
baker. Pri tem se predvsem izboljia njegova varivost
Enako so preskuiali rafinacijo aluminija in njegovih
2litin ter dosegli veliko Cistodo; Kolitina AlsQOs v kovini
se je zmanjiala do 0,0005 9%, Se zanimivejde in %e in-
dustrijsko preskuieno je pretaljanje titana in njegovih
zlitin. Pri tem je potrebna dodatna argonska zafdita
nad talino, da s¢ preprecuje vsak dostop kisika do
‘Elindre, ker se skozi Zlindro lahko oksidira tudi kovina.
Fodobne so tudi razmere pri pretaljanju cirkonija in
vanadija. Pri teh kovinah pa je bil storjen e en korak
naprej, take da so taljive elektrodo zamenjali z ne-
taljivo, pri femer pa pretaljajo kovino v drobnejiih
kosih all pa v obliki kovingke gobe. Lahko je alekiroda
tudi v obliki cevi napelnjena z drobnim materialom in
g¢ nato pretalia vese skupaj. Tu pa postopek pretalja-
nja pod Zindro fe uspeino prodira v klasiéno podrodje
vakuumske metalurgije.

Iz povedanega je razvidne, da skuiajo metalurgi
z novejiimi tehnologijami izboljdatl kvaliteto jekel in
kovin nad nekdaj znanimi optimalnimi mejami. Pri
tem dedalje bol] izginjajo razmejitve, ki so obstajale
v Klasiéni metalurski tehnologiji med pridobivanjem
in predelave jekel ter nefeleanih kowvin,
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OBDELOVALNI SISTEMI V SVETU OKROG NAS
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Prof. J. Peklenik [17] je dodal prispevek k pro-
blemu adaptivoe kontrole, Pospefena dejavnost v teh-
nologijfi zahteva nadaljnji korak v smeri numeriéne
kontrole obdelovalnih strojev. Optimizacija material-
nih wvelifin za podatke NC siztema z upoftevanjem
stabilnosti stroja zahteva odkritje bolj pojasnjenih
kontrolnih sistemov. Identificirati morajo obdelovalni
proces v on-line postopkih in ustrezatl raziskowvalni
strategijl v odkrivanju optimalnih izpopolnitev si-
stemn. Logifen korak naprej v odkrivanju mora biti
zaradi tega adaptivma kentrola proizvednega procesa.

Preiskave osnovnih nadel adaptivne kontrole pro-
izvodnih procesov zahtevajo, da postavimo na prvo
mesto natanéno definicijo tipa adaptivne kontrale, kon-
trolnih velifin in kontrolnih parametrov ter smo pri
izbiri previdni.

Slika 8 kafe in opisuje dva tipa adaptivne lkon-
trole: prvid na osnovi odvzema materiala in drugié
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CILA

geometridénih karakteristik izdelane povrsine naizhodu,
Konftrolne vrednostl so predvsem opisane kot oplimal-
na kontrola obdelave = odvzemom materinla in g0 na-
nafajo na najnitje strodke,

Geometritna adaptivna kontrola na drugi strani
kaZe adaptivno kontrolo stabilnosti natanénosti v eno-
tah dvodimenzionalnih in oblikovnih napak in izde-
lavo povrdine kot &asovno odwvisen kriterij (spre- '
menljivico).

Kontrolne parametre, ki ustrezajo odvzemu ma-
teriala z oblikovne adaptivme konirole, kafe slika 8
za primer odrezavanja Z orodjom z enim  rezalnim
robom. Poseben poudarek wvelja dimenzijam obdelo-
vanca na vhodu-izghodu ustrezajofega procesa. Za-




